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Résumé 
 
L’utilisation de la télédétection spatiale a révolutionné notre compréhension du système Terre 
ces trente dernières années en particulier dans les domaines de la météorologie et de 
l’océanographie. L’utilisation de la télédétection en hydrologie est plus récente. Depuis le 
milieu des années 2000, plusieurs instruments micro-ondes (radiomètres et radars), offrent la 
possibilité de cartographier l’humidité des sols à l’échelle globale avec un temps de revisite 
de un à quelques jours. Des produits d’humidité du sol sont désormais élaborés dans un 
contexte opérationnel par EUMETSAT (à partir du diffusiomètre vent en bande C ASCAT), 
et le satellite SMOS (radiomètre en bande L) de l’ESA, conçu pour l’observation de 
l’humidité des sols, a été lancé en novembre 2009. Afin d’assurer l’utilisation de ces produits, 
il est important de développer des outils permettant d’améliorer les simulations des modèles 
des surfaces continentales à partir de données de télédétection. L’objectif de cette thèse est 
d’étudier dans quelle mesure l’utilisation de la télédétection peut améliorer les simulations du 
modèle ISBA-A-gs. Pour cela, la première étape a été d’évaluer la capacité du modèle à 
représenter les principales variables de surface, à savoir les flux d’eau, d’énergie et de 
carbone. L’utilisation des données du site expérimental de SMOSREX a permis d’améliorer 
la représentation de l’impact de l’humidité du sol sur les flux de carbone, plus 
particulièrement sur la respiration de l’écosystème. La seconde étape de cette thèse a été 
d’évaluer les produits d’humidité du sol dérivés de la télédétection satellitaire, à partir de 
données in situ. Les données d’humidité du sol à plusieurs profondeurs (5, 10, 20, 30cm) 
provenant du réseau de mesure SMOSMANIA ont permis d’effectuer la première évaluation 
du produit ASCAT. Les 12 stations SMOSMANIA localisées dans le sud-ouest de la France 
ont été utilisées. Cette étude a montré que la précision de ce produit est d’environ 0.06m3m-3. 
Ces mesures in situ ont également permis d’évaluer la qualité de plusieurs produits 
d’humidité du sol issus de modèles : le modèle hydro-météorologique SIM et les analyses 
météorologiques opérationnelles de Météo France (modèle ALADIN) et du Centre Européen 
(système IFS). La confrontation d’une version de l’IFS qui assimile le produit ASCAT avec 
les données in situ montre un effet positif de l’assimilation des données ASCAT. Enfin, la 
dernière étape a concerné l’analyse de l’humidité du sol dans la zone racinaire à partir 
d’observations de l’humidité superficielle du sol provenant de la télédétection. Les 
observations réalisées sur le site de SMOSREX ont permis de vérifier l’impact positif d’un 
système d’assimilation de données d’humidité superficielle et d’indice foliaire de la 
végétation (un filtre de Kalman étendu simplifié) dans ISBA-A-gs, sur les flux d’eau, 
d’énergie et de carbone ainsi que sur l’indice foliaire. Un filtre exponentiel récursif utilisant 
uniquement l’humidité superficielle pour retrouver les variations du profil d’humidité dans le 
sol a également été utilisé et présente de bons résultats.  
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Préface 
 
Lors de ces trois années de thèse passées dans l’équipe VEGEO du CNRM, les principales 
thématiques de recherche abordées ont concouru à établir un lien entre la télédétection 
spatiale et la modélisation. L’objectif de ce travail était d’étudier comment tirer avantage des 
avancées récentes de la technologie en matière d’observation de la Terre depuis l’espace pour 
améliorer la représentation des échanges entre les surfaces continentales et l’atmosphère. 
 
L’approche que j’ai utilisée dans ce travail est pluridisciplinaire. Il a tout d’abord fallu étudier 
la modélisation et la télédétection de manière séparée avant de développer et d’utiliser des 
méthodes capables de les relier entre elles. Cette approche m’a fait aborder des thématiques 
liées à la représentation de l’humidité des sols, de la végétation et des flux de carbone. 
 
Plusieurs aspects développés dans ce travail de thèse ont fait l’objet de publications dans des 
revues scientifiques internationales soumises à comités de lecture ainsi que dans des 
contributions à des conférences internationales. Une liste de ces publications est donnée par la 
suite : 
 
Publications scientifiques : 
 
Albergel, C., J.-C. Calvet, P. de Rosnay, G. Balsamo, W. Wagner, S. Hasenauer, V. Naemi, 
E. Martin, E. Bazile F. Bouyssel, and Mahfouf, J.-F.: Cross-evaluation of modelled and 
remotely sensed surface soil moisture with in situ data in southwestern France, Hydrol. Earth 
Syst. Sci. Discuss., 7, 4291–4330, 2010. 
http://www.hydrol-earth-syst-sci-discuss.net/7/4291/2010/hessd-7-4291-2010.html 
 
Albergel, C., Calvet J.-C., Mahfouf J.-F., Rüdiger C., Barbu A.L., Lafont S., Roujean J.-L., 
Walker J.P., Crapeau M., Wigneron J.-P.: Monitoring of water and carbon fluxes using a land 
data assimilation system: a case study for southwestern France. Hydrol. Earth Syst. Sci., 14, 
1109-1124, 2010.  
http://www.hydrol-earth-syst-sci.net/14/1109/2010/hess-14-1109-2010.pdf 
 
Calvet, J.-C., Wigneron, J.-P., Walker, J., Karbou, F., Chanzy, A and Albergel, C.: 
Sensitivity of passive microwave observations to soil moisture and vegetation water content: 
L-band to W-band. IEEE Trans. Geosci. Remote. Sens., doi :10.1109/TGRS.2010.2050.488. 
sous presse, 2010. 
 
Albergel, C., Calvet J.-C., Gibelin A.-L., Lafont S., Roujean J.-L., Berne C., Traullé, O., and 
Fritz N. : Observed and modelled gross primary production and ecosystem respiration of a 
grassland in southwestern France. Biogeosciences, 7, 1657-1668, doi:10.5194/bg-7-1657-
2010, 2010. 
http://www.biogeosciences.net/7/1657/2010/bg-7-1657-2010.pdf 
 
Rüdiger, C., Albergel, C., Mahfouf, J.-F., Calvet, J.-C. and Walker J.P. : Evaluation of 
Jacobians for Leaf Area Index Data Assimilation with an Extended Kalman Filter, J. 
Geophys. Res., 115, D09111, doi:10.1029/2009JD012912, 2010. 
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Brut, A., Rüdiger, C., Lafont, S., Roujean, J.-L., Calvet, J.-C., Jarlan, L., Gibelin, A.-L., 
Albergel, C., Le Moigne, P., Soussana, J.-F., Klumpp, K., Guyon, D., Wigneron, J.-P., and 
Ceschia, E.: Modelling LAI at a regional scale with ISBA-A-gs: comparison with satellite-
derived LAI over southwestern France, Biogeosciences, 6, 1389-1404, 2009. 
http://www.biogeosciences.net/6/1389/2009/bg-6-1389-2009.html 
 
Albergel, C., Rüdiger, C., Carrer, D., Calvet, J.-C., Fritz, N., Naeimi, V., Bartalis, Z., and 
Hasenauer, S.: An evaluation of ASCAT surface soil moisture products with in-situ 
observations in southwestern France. Hydrol. Earth Syst. Sci., 13, 115-124, 2009. 
www.hydrol-earth-syst-sci.net/13/115/2009/ 
 
Albergel, C., Rüdiger, C., Pellarin, T., Calvet, J.-C., Fritz, N., Froissard, F., Suquia, D., 
Petitpa, A., Piguet, B. and Martin E.: From near-surface to root-zone soil moisture using an 
exponential filter: an assessment of the method based on in-situ observations and model 
simulations. Hydrol. Earth Syst. Sci. 12, 1323–1337, 2008. www.hydrol-earth-syst-
sci.net/12/1323/2008/ 
 
Contributions à des Conférences: 
 
J.-C. Calvet, C. Albergel, E. Zakharova, N. Fritz, C. Szczypta, A.L. Barbu, S. Lafont, J.-F. 
Mahfouf, J.-P. Wigneron, N. Novello, Y. Kerr, A. Mialon, M. Zribi, M. Pardé, J.P. Walker, C. 
Rüdiger: Verification and assimilation of the SMOS data. ESA Living Planet Symposium 
2010, Bergen, Norway, 7pp, 28 June-2 July 2010. 
 
C. Albergel, C. Rüdiger, J.-C. Calvet, D. Carrer, N. Fritz and T. Pellarin : Utilisation de 
mesures in situ d’humidité des sols pour l’évaluation des produits satellitaires micro-ondes 
dans le Sud-Ouest de la France. La Houille Blanche, Utilisation de l’imagerie satellite pour 
l’étude de l’eau dans le sol. p. 120 DOI: 10.1051/lhb/2010027, 2010. 
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Utilisation de l’imagerie satellite pour l’étude de l’eau dans le sol. p.96, DOI: 
10.1051/lhb/2010023, 2010  
 
de Rosnay P., Drusch M., Balsamo G., Beljaars A., Isaksen L., Vasiljevic D., Albergel C., 
Scipal K., : Advances in land data assimilation at ECMWF, proceeding of the 
ECMWF/GLASS Workshop on Land Surface, Reading, UK, 8pp, 9-12 November 2009. 
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I. Chapitre introductif : Assimilation de données de 
télédétection dans le modèle ISBA-A-gs pour une 
analyse conjointe de la biomasse et de l’état hydrique du 
sol 
 
 
« De l’observation spatiale à la simulation du contenu en eau des sols : une revue des 
connaissances et la présentation d’une recherche originale » 
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Introduction 
 
 
La lecture de l’intitulé « Assimilation de données de télédétection dans le modèle ISBA-A-gs 
pour une analyse conjointe de la biomasse et de l’état hydrique du sol » permet de dégager 
les principaux axes de ce travail de thèse, à savoir, l'acquisition par des méthodes indirectes et 
l’assimilation dans les modèles d'informations spatiales et temporelles sur la biomasse et l’état 
hydrique du sol. L’objectif est l’amélioration de la simulation des échanges entre la biosphère 
terrestre et l'atmosphère dans la modélisation des surfaces continentales mise en oeuvre par 
Météo-France. La télédétection spatiale a été utilisée pour observer l’humidité superficielle du 
sol et la végétation. La modélisation mathématique l’a été pour passer de la mesure aux 
principales variables concernées. La télédétection spatiale et la modélisation ont été utilisées 
comme des outils pour analyser l’état de la végétation et le contenu en eau des sols. L’objectif 
de ce travail est donc (1) de mettre au point une modélisation pour passer de l’observation de 
surface à un contenu en eau du sol intégré, (2) de tester ce que les satellites les plus récents 
peuvent apporter en matière d’observation de la surface et (3) d’assimiler ces données dans le 
modèle de surface continentale ISBA-A-g (Calvet et al., 1998). 
 
Cette introduction a pour objectif de positionner l'ensemble du travail de thèse dans son 
contexte. Sont abordés les variables et les outils nécessaires à la représentation des 
interactions entre les surfaces continentales et l’atmosphère. Une revue bibliographique est 
présentée, sur les modèles de surfaces continentales avec un accent particulier sur les 
approches proposées au CNRM/GAME (Centre National de Recherche Météorologique, 
Météo-France, CNRS, URA 1357) pour représenter les interactions continent-atmosphère. 
Dans une seconde partie, des éléments de réponse sont proposés sur la possibilité d’utiliser la 
télédétection spatiale pour estimer l’humidité des sols pour initialiser les modèles de surfaces 
continentales. Enfin, la troisième partie présente la méthodologie générale adoptée dans cette 
recherche et le plan du mémoire de thèse. 
 
I.1. Importance de la modélisation dans la représentation 
des processus de surface et principales variables concernées 
 
L’analyse des processus déterminant les échanges entre les surfaces continentales et 
l’atmosphère ainsi que leur représentation par des modèles numériques est indispensable à la 
compréhension du système climatique. Ces modèles numériques sont des outils nécessaires à 
l’étude de ces échanges. Si les premiers modèles de surface visant à décrire les transferts 
d’énergies et d’eau entre la surface et l’atmosphère datent des années 1960, leur complexité a 
évolué. Aujourd’hui les modèles les plus performants permettent de représenter de manière 
couplée de nombreux processus physiques et biochimiques. Les grandes étapes de cette 
évolution sont abordées dans le paragraphe suivant. 
 
I.1.1. Evolution de la modélisation 
 
La représentation des états de surfaces dans les modèles de climats à été considérablement 
améliorée ces cinquante dernières années. Dans une étude publiée dans la revue scientifique 
Science, Sellers et al. (1997) font état de trois grandes évolutions dans la modélisation des 
échanges d’énergie, d’eau et de carbone entre les surfaces continentales et l’atmosphère. 
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Les modèles dits de première génération ont été développés dans les années 1960-1970. Ils 
sont basés sur l’utilisation d’équations de transfert d’eau et de chaleur dans le sol et à 
l’interface avec l’atmosphère avec, la plupart du temps, une prescription uniforme des 
variables de surface (albédo, rugosité, disponibilité en eau) sur l’ensemble des continents. 
Parmi ces paramétrisations, on peut citer la méthode dite « force-restore » proposée par 
Deardorff (1977) pour simuler l’humidité et la température du sol en surface, afin d’améliorer 
l’approche « bucket » développée par Manabe en 1969.  
 
Au début des années 1980, apparaissent les modèles de seconde génération qui prennent en 
compte les effets de la végétation et modifient donc les propriétés de la surface. Ce sont les 
modèles biophysiques. La végétation n’est plus vue comme une simple couche « éponge » 
entre le sol et l’atmosphère. L’interface sol-végétation est un système à part entière (rugosité 
de la canopée, contrôle biophysique de la transpiration, interception des précipitations, 
disponibilité en eau…). Cette seconde génération correspond à la famille des modèles de 
transfert entre le sol, la végétation et l’atmosphère, dits SVAT (Soil Vegetation Atmosphere 
Transfer). Cette famille de modèles est utilisée en météorologie pour décrire les processus 
d’évaporation basiques à la surface ainsi que la répartition de l’eau en évapotranspiration, 
drainage, ruissellement, évolution du contenu en eau des sols. Elle a permis d’améliorer la 
représentation de l’hydrologie continentale dans les modèles atmosphériques. Les premiers 
modèles intégrant ces processus biophysiques sont BATS (Biosphere–Atmosphere Transfer 
Scheme, Dickinson, 1984), SiB (Simple Biosphere Model, Sellers et al., 1986) ou encore 
ISBA (Interaction entre le Sol, la Biosphère et l’Atmosphère, Noilhan et Planton, 1989, 
Noilhan et Mahfouf, 1996), le modèle du CNRM. 
 
Enfin, avec l’importance grandissante de la problématique du réchauffement climatique, les 
modèles de troisième génération sont développés à partir de la fin des années 1980. Ils 
tiennent compte des processus d’échanges biochimiques et permettent le couplage entre les 
cycles d’énergie, de l’eau et du carbone. Ils sont capables de prendre en compte l’impact de la 
concentration en dioxyde de carbone atmosphérique sur la végétation (Farquar et al., 1980). 
Ils modélisent les flux d’eau, d’énergie et de carbone. Ainsi, IBIS (Integrated Biosphere 
Simulator model, Foley et al., 1996), ISBA-A-gs (Calvet et al., 1998), MOSES (Met Office 
Surface Exchange Scheme, Cox et al., 1998), ORCHIDEE (Organising Carbon and 
Hydrology in Dynamic Ecosystems, Krinner et al., 2005) et SiB2 (Sellers et al., 1996b) sont 
des modèles de troisième génération capables de représenter les transferts entre le sol, la 
végétation et l’atmosphère en tenant compte de l’activité photosynthétique de la biosphère. 
 
L’évolution vers cette troisième génération de modèles des surfaces continentales a été 
permise par les avancées scientifiques en hydrologie et en physiologie végétale, par 
l’exploitation des expériences de terrain à grande échelle ainsi que des données satellites 
(Sellers et al., 1995, 1997). 
I.1.2. L’eau et la végétation, principales variables d’intérêt 
dans la modélisation des processus de surface 
 
L’eau est la ressource la plus critique de notre planète ; sans elle il n’y a pas de vie. La 
majorité des ressources en eau est stockée dans les océans (97.2%), viennent ensuite les 
surfaces gelées et les glaciers (2.15%) puis l’eau dans le sol (0.63%), selon Strahler et 
Strahler, (1997). Enfin, l’humidité du sol définie comme le contenu en eau du sol pouvant être 
atteint par les racines des plantes, ne représente que 0.005% des ressources globales en eau. 
En dépit de ce faible réservoir, l’humidité du sol exerce un contrôle majeur sur les interactions 
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entre l’hydrosphère, la biosphère et l’atmosphère. Elle est donc très importante pour divers 
domaines d’application, dont la modélisation météorologique à court et moyen termes. Elle 
intervient de manière prépondérante dans les processus hydrologiques des surfaces 
continentales couvertes de végétation, qu’il s’agisse de la répartition des précipitations entre 
l’infiltration et le ruissellement ou du retour de l’eau vers l’atmosphère par 
évapotranspiration. Elle est déterminante dans les interactions entre l’hydrosphère, la 
biosphère et l’atmosphère car elle contrôle l’évaporation des sols et la transpiration de la 
végétation. La végétation joue également un rôle prépondérant dans la répartition des flux 
d’eau et d’énergie à l’interface sol-végétation-atmosphère. La végétation est une passerelle 
entre le sol et l’atmosphère pour les flux d’eau mais également pour tous les autres flux 
associés au cycle de l’eau. La végétation échange par exemple avec l’atmosphère 
d’importantes quantités de carbone. Elle en absorbe par la photosynthèse et en rejette par la 
respiration. Enfin, elle gouverne les échanges naturels de dioxyde de carbone (CO2) modulant 
ainsi la concentration de l’atmosphère en CO2 (Tucker et al., 1986). Les échanges d’énergie, 
d’eau et de carbone sont liés entre eux par l’intermédiaire de l’évapotranspiration qui 
s’exprime dans le bilan d’énergie sous la forme du flux de chaleur latente. La transpiration 
des plantes est elle-même influencée par la photosynthèse. Il est reconnu que l’augmentation 
de la concentration en CO2 de l’atmosphère joue un rôle fertilisant et aussi anti-transpirant 
(Sellers et al., 1996a). Enfin, les échanges en vapeur d’eau et CO2 se font, au niveau de la 
feuille, au travers d’orifices appelés les stomates dont l’ouverture est fonction des conditions 
climatiques, hydriques et environnementales (Jarvis, 1976).  
 
L’analyse et la représentation du fonctionnement de la végétation en fonction de l’état 
hydrique des sols sont deux piliers de la modélisation des surfaces continentales. Les 
interactions entre végétationet eau dans le sol, contraintes par les cycles biochimiques (en 
particulier celui du carbone et de l’azote) dans les transferts d’énergie et de flux d’eau entre la 
biosphère et l’atmosphère ont conduit au développement de la troisième génération de 
modèles. Ils font l’objet de ce travail de recherche. Pour décrire le fonctionnement des 
surfaces continentales de manière réaliste, les modèles ne peuvent plus se contenter de 
paramètres constants pour représenter le fonctionnement physiologique des variables 
intervenant dans les processus hydrologiques. Ils doivent être capables de représenter ou 
d’assimiler des variables biogéophysiques qui évoluent en fonction des conditions 
environnementales (Jarlan et al., 2008).  
 
I.1.3. La modélisation à Météo France 
 
A Météo-France, le modèle ISBA-A-gs (Calvet et al., 1998) est une option du modèle ISBA 
développée au CNRM. Il est capable de modéliser le cycle continental du carbone. Ce modèle 
permet de simuler la biomasse et l’indice foliaire, de représenter la réponse des plantes à la 
sécheresse ainsi qu’aux variations climatiques. Il est utilisé en recherche comme pour des 
applications pré-opérationnelles. Dans cette configuration, le modèle ISBA peut représenter 
les différents processus évoqués dans le paragraphe précédent : les flux d’eau, d’énergie et de 
carbone. 
 
La version standard du modèle ISBA a été intégrée au modèle de circulation générale 
ARPEGE-CLIMAT (Mahfouf et al., 1995) et est aussi utilisée en prévision numérique du 
temps à Météo-France. L’initialisation de l’humidité du sol influence de manière significative 
les modèles de prévisions numériques du temps à court et moyen termes (Bélair et al., 1996, 
Ferranti et Viterbo, 2006, Drusch et Viterbo, 2007, Drusch, 2007). Afin d’améliorer 
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l’initialisation des modèles de surface, les méthodes statistiques utilisées dans les analyses 
atmosphérique et océanique comme l’interpolation optimale (Mahfouf et al., 1999), les 
méthodes d’assimilations variationnelles (Bouyssel et al, 1999) et les filtres de Kalman, 
d’ensemble (Reichle et al., 2002) ou étendu (Mahfouf et al., 2009, Drush et al., 2009) ont été 
adaptés aux surfaces continentales. Elles permettent d’utiliser les observations (lorsqu’elles 
sont disponibles) pour optimiser la trajectoire d’un modèle simulant les variables 
biogéophysiques d’intérêt. 
 
L’utilisation des modèles de surface comme ISBA nécessite une initialisation des valeurs du 
contenu du sol en eau sur la profondeur racinaire de manière distribuée sur la surface où ils 
sont utilisés. Si la méthode traditionnelle pour obtenir cette information est la mesure in situ, 
la très forte variabilité spatiale de l’humidité du sol (aux échelles du centimètre jusqu’à la 
centaine de mètre) pose le problème de la représentativité spatiale de la mesure. Deux voies 
sont alors explorées pour obtenir cette variable : 
• l’utilisation de modèles globaux, parmi lesquels on peut citer l’étude de Dirmeyer et 
al. (Global Soil Wetness Project, GSWP) en 1999 ou plus récemment Georgakakos et 
Carpenter, 2006,  
• la télédétection, qui apparaît comme un nouveau moyen d’obtenir des estimations de 
l’humidité du sol à l’echelle globale. 
 
L’observation de la Terre par les satellites a révolutionné notre compréhension du système 
Terre ces trente dernières années en particulier dans les domaines de la météorologie et de 
l’océanographie. Cependant, l’utilisation de la télédétection dans le domaine de l’hydrologie 
est plus récente. Depuis le milieu des années 2000, plusieurs instruments micro-ondes 
(radiomètres et radars), offrent la possibilité de cartographier l’humidité des sols à l’échelle 
globale avec un temps de revisite de quelques jours. Des produits d’humidité du sol sont 
désormais élaborés dans un contexte opérationnel par EUMETSAT (à partir du diffusiomètre 
vent en bande C ASCAT), et le satellite SMOS (radiomètre en bande L, 1.400-1.427 GHz) de 
l’ESA, conçu pour l’observation de l’humidité des sols, a été lancé en novembre 2009. On 
attribue ce retard de l’utilisation de la télédétection dans le domaine de l’hydrologie à 
l’absence : 
• (1) de capteur spécifique à l’hydrologie sur les satellites,  
• (2) d’algorithme adéquat pour déduire des informations hydrologiques à partir des 
produits satellites,  
• (3) de technique permettant d’améliorer concrètement les prévisions d’un modèle 
hydrologique à partir de données de télédétection.  
L’absence de mission spécifiquement dédiée à l’hydrologie s’explique aussi par l’accent mis 
sur les missions météorologiques et océanographiques en raison des larges communautés 
scientifiques et les applications opérationnelles qui pilotent ces thématiques (Walker et 
Houser, 2005). Il faut noter que les missions spatiales comme ASCAT et SMOS, dont les 
produits d’humidité du sol ont des résolutions spatiales de l’ordre de plusieurs dizaines de 
kilomètres (50km ré-échantillonnée à 25km et 30-50km, respectivement), ont surtout des 
applications en météorologie (prévision numérique du temps à moyenne échelle) et en 
climatologie (impact de différents scenarii sur le climat futur). Pour des applications purement 
hydrologiques, il est nécessaire d’avoir des résolutions spatiales plus fines et il est nécessaire 
de faire de la désagrégation spatiale de ces données. 
 
Cependant, depuis une trentaine d’années, des progrès très importants ont été réalisés en 
télédétection pour cartographier et suivre l’évolution de nombreux paramètres et variables 
hydrologiques (van den Griend et Engman, 1985, Engman et Gurney, 1991, Schmugge et 
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Becker, 1991, Bonn, 1996…). Les hydrologues s’intéressent à l’outil « télédétection » et 
cherchent à utiliser ses produits dans différentes applications :  
• transposition de données hydrologiques d’un bassin jaugé à un bassin non jaugé 
(Albergel J. et al, 1987), 
• caractérisation du bassin versant et du réseau hydrographique pour la conception de 
modèles hydrologiques (Bambang Abednego, 1989), 
•  caractérisation des couverts végétaux pour estimer des variables hydrologiques liées à 
la densité et à la forme de la végétation : interception, ruissellement, infiltration, 
évapotranspiration… (Cerdan et al., 2006, Albergel C., 2006, Mémoire de fin d’études 
d’Ingénieur), 
• caractérisation des plaines d’inondations (Smith, 1997, Frappart et al., 2005), 
• bathymétrie de lacs ou de grands fleuves (Kouarev et al., 2004, Créteaux et al., 2005, 
Frappart et al., 2006), 
• caractérisation des états de surfaces et de leur évolution (Corban, 2006). 
 
I.2. Les satellites et leurs produits pour appréhender 
l’humidité des sols et la végétation  
 
La télédétection, à proprement parler, se définit comme la collecte d’une information sur un 
objet donné sans entrer physiquement en contact avec lui (Rees, 1990). Du côté instrumental, 
pour des applications en humidité des sols, ce sont les bandes micro-ondes qui produisent les 
meilleurs résultats (Schmugge, 1983). On oppose deux grands types de capteur en 
télédétection micro-ondes (Figure1), les systèmes passifs (les radiomètres) et les systèmes 
actifs (les radars). Ces derniers vont envoyer un signal vers une surface ou un objet et être à 
l’écoute de l’énergie rétro-diffusée. Les radiomètres vont eux mesurer l’intensité de 
l’émission naturelle d’une surface qui est liée à la température et à l’émissivité de la surface 
observée.  
 
 
Figure 1: Télédétection micro-ondes, exemple de système actif (gauche) et passif (droite), (Wagner, 2008a 
ADAGUC workshop,) 
 
Pour les applications concernant la végétation, on utilise principalement la télédétection 
optique. La présence de végétation modifie les propriétés de surface. La végétation est 
caractérisée par une forte absorption dans des longueurs d’ondes correspondant au domaine 
du visible et une forte réflectivité dans le proche infrarouge. Au contraire, la réflectivité des 
sols nus évolue de manière plus régulière avec la longueur d’onde. La signature spectrale de 
la végétation est différente de celles des sols nus et des roches. Deux conséquences, aux 
retombées pratiques importantes, découlent de ces propriétés : la réflectance dans le proche 
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infrarouge est corrélée de façon positive à l’activité photosynthétique et la réflectance dans le 
rouge l’est de façon négative. C’est le fondement du principe de détermination radiométrique 
du NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), un indice de végétation directement 
calculé à partir des réflectances. Des méthodes plus élaborées permettent d’obtenir l’indice 
foliaire : le LAI (pour Leaf Area Index). Cet indice exprime le rapport entre la surface des 
feuilles et la surface de terrain occupée par la végétation (Bonn et Rochon, 1992). 
L’estimation des caractéristiques de la végétation comme le LAI est une des premières 
applications de la télédétection. Elle se fait par exemple au travers de relations empiriques 
entre des indices de végétation comme le NDVI acquis par le radiomètre AVHHR (Advanced 
Very High Resolution Radiometer) et des mesures au sol (e.g. Tucker et al., 1985). Des 
produits de LAI sont disponibles à l’échelle globale à partir d’images MODIS (Moderate-
Resolution Imaging Spectroradiometer) depuis les années 2000 (Yang et al., 2006), Spot-
Vegetation (produit CYCLOPES, Carbon cYcle and Change in Land Observational Products 
from an Ensemble of Satellites, Baret et al., 2007) et MSG (METEOSAT Second Generation) 
qui est le produit du SAF-Land (Satellite Applications Facilities-Land, 
http://landsaf.meteo.pt/). Enfin, des produits de LAI seront également disponibles et distribués 
de manière opérationnelle dans le cadre du projet GEOLAND2 (projet co-financé par la 
Commission Européenne). Une validation ainsi qu’une intercomparaison de produits de LAI 
dérivés de la télédétection est disponible dans une étude de Garrigues et al., 2008. 
 
Dans ce travail de thèse, les estimations de LAI par télédétection spatiale ne sont pas utilisées. 
Cette partie se concentre donc sur les estimations de l’humidité du sol par télédétection micro-
ondes. 
I.2.1. Comment estimer l’humidité des sols par 
télédétection micro-ondes ? 
 
Depuis longtemps, on sait que la meilleure signature de l’eau dans la couche la plus 
superficielle du sol est obtenue par la bande de fréquence L (~1-2GHz, 21cm de longueur 
d’onde, Figure 2) qu’il s’agisse de systèmes passifs ou actifs (Schmugge, 1983). A cette 
fréquence, l’atmosphère est pratiquement transparente et la végétation a beaucoup moins 
d’impact sur le signal qu’aux fréquences plus élevées. Cependant, les instruments qui sont 
utilisés actuellement opèrent à des fréquences plus hautes (au-dessus de 5GHz).  
 
Figure 2 : Spectre electromagnétique. 
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Les produits d’humidité de la surface du sol à l’échelle globale sont obtenus actuellement à 
partir d’instruments micro-ondes placés en orbite (ERS-1&2, ASCAT sur le satellite METOP, 
Wagner et al., 1999a,b, 2007, AMSR-E sur le satellite AQUA, Njoku et al., 2003). Si l’on 
prend le cas des satellites ERS-1&2 ou de l’instrument ASCAT, ils opèrent au-dessus de 
5GHz (respectivement, 5.3 et 5.25GHz) et leur principal objectif et de déterminer les champs 
de vents atmosphériques au-dessus des océans en mesurant la rugosité de surface. Leur 
application au-dessus des continents pour retrouver l’humidité superficielle est un objectif 
dérivé. Le satellite METOP est avant tout destiné à la météorologie. Le radiomètre AMSR-E 
opère également à des longueurs d’ondes supérieures à 5GHz (6.925GHz et au-delà). De 
meilleures estimations de l’humidité de surface sont attendues avec les futures missions 
SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity Kerr et al., 2001, 2007, lancement réussi le 2 
novembre 2009) et SMAP (Soil Moisture Active Passive Entekhabi et al., 2004 dont le 
lancement est prévu en 2015). La mission spatiale SMOS (Figure 3) est la première 
spécialement dédiée à l’humidité des sols. Elle utilise un radiomètre en bande L.  
 
 
 
Figure 3 : Illustration de la mission spatiale SMOS (ESA). 
 
Il a clairement été démontré que la bande L est la plus sensible à l’humidité des sols. 
Cependant, dans une récente étude exploitant la campagne de mesures Portos-93 (mesures 
radiométriques multi-fréquence de 1.41GHz à 90GHz, Wigneron et al, 1995), Calvet et al., 
(2010) ont démontré que malgré un couvert végétal dense, l’humidité du sol peut influencer 
les observations micro-ondes en bande C, et dans une moindre mesure au-delà, jusqu’à la 
bande la K (~23.8GHz), pourvu que des observations à de faibles angles d’incidence soient 
disponibles.  
 
Malgré des années d’expérience dans le domaine de la télédétection micro-ondes pour estimer 
l’humidité du sol, il est toujours nécessaire de valider cette information à l’aide de mesures in 
situ. Cependant, dans la majorité des cas, les campagnes de mesure d’humidité des sols ne 
fournissent que des mesures ponctuelles dans l’espace comme dans le temps, comme les 
campagnes SMEX (Soil Moisture Experiments, SMEX02, Jacobs et al., 2003, SMEX03, 
Bosch et al., 2006). C’est vers le milieu des années 1990 que l’on a commencé à développer 
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des réseaux de mesures de l’humidité du sol en continu, couvrant de vastes régions. On peut 
citer par exemple le réseau de mesures de l’Oklahoma (Mesonet, Brock et al., 1995) où des 
stations météorologiques automatiques ont commencé à être équipées en mesure de 
l’humidité du sol à partir de 1996 (Illston et al., 2008), la banque de données « Global Soil 
Moisture Data Bank » (Robock et al., 2000), qui rassemble des mesures provenant de divers 
pays, le bassin expérimental de la rivière Goulburn en Australie (Rüdiger et al, 2007), le 
réseau de stations de mesures de l’Université de Salamanque en Espagne (REMEDHUS, 
Martinez-Fernandez et Ceballos, 2005), celui de la mission AMMA en Afrique de l’Ouest 
(AMMA-CATCH, Lebel et al., 2009), au Canada (dans les régions d’Ontario et du 
Saskatchewan) ou encore le réseau SMOSMANIA de Météo France dans le Sud-Ouest de la 
France (Calvet et al., 2007, Albergel C. et al., 2008). 
 
La présence de missions spatiales dans des bandes de fréquence permettant d’appréhender 
l’eau du sol dans son horizon le plus superficiel et l’essor des réseaux de mesures in situ 
d’humidité des sols pour leurs calibration et validation apportent des éléments de réponse aux 
points 1 et 2 évoqués plus haut. Il existe des missions spatiales dédiées peu ou prou à 
l’humidité des sols et il est possible de relier les observations satellites micro-ondes à un 
signal d’humidité du sol. Des indices de végétation peuvent également être issus de la 
télédétection spatiale. La question qu’il faut désormais se poser est comment utiliser cette 
information dans les modèles (point 3) ? 
I.2.2. Comment utiliser la télédétection dans les modèles ? 
 
Il existe différents moyens d’obtenir une information sur l’humidité du sol à l’échelle globale, 
par le biais de la modélisation et de la télédétection. Comme cela a déjà été évoqué, pour 
utiliser un modèle et le propager dans le temps il faut l’initialiser de la manière la plus fiable 
possible. A partir du moment où un satellite peut apporter une information sur l’humidité des 
sols et la végétation à l’échelle globale de manière répétée dans le temps, il apparaît 
intéressant de la combiner avec la modélisation. La mesure du satellite peut être reliée à 
l’humidité superficielle du sol (wg) soit par inversion d’un modèle physique, soit 
statistiquement. La plupart des modèles distribués de prévision numérique du temps, de climat 
ou de simulation de flux hydrologiques nécessitent de connaître les conditions initiales du 
contenu en eau du sol sur la profondeur active des racines (w2) couramment appelée zone 
racinaire du sol. Il est nécessaire d’exprimer le contenu en eau de la zone racinaire (w2) en 
fonction de celui de l’horizon de surface (wg) qui est accessible par l’observation satellitaire. 
Intuitivement, l’humidité à la surface du sol est reliée de manière physique au contenu en eau 
de la zone racinaire puisque l’alimentation et la vidange du réservoir en eau que représente la 
zone racinaire transitent par la surface. De nombreuses études ont montré que des algorithmes 
d’assimilation permettent de retrouver le contenu en eau de la zone racinaire à partir de 
l’humidité de surface (Entekhabi et al, 1994, Houser et al, 1998, Walker et al, 2001). Ces 
algorithmes sont basés sur l’assimilation de données intermittentes d’humidité superficielle 
dans les modèles de surface (Ragab, 1995; Walker, 2001; Sabater et al, 2007, 2008). Pour 
cela, un modèle de surface en concordance avec la nature des observations est nécessaire. Ce 
modèle doit représenter de manière cohérente l’horizon de surface comme une couche fine et 
ses échanges avec les horizons sous-jacents explorés par les racines du couvert végétal. 
D’autres études (e.g. Gu et al., 2006, Jarlan et al., 2009) ont également démontré l’intérêt de 
l’assimilation des paramètres de végétation comme le LAI pour la simulation des processus 
hydrologiques et la représentation des flux de carbone. L’utilisation d’approches plus 
détaillées pour modéliser les échanges entre les surfaces continentales et l’atmosphère permet 
une représentation plus réaliste de ces échanges dans les modèles. Elle augmente cependant le 
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nombre de paramètres nécessaires et par conséquent les incertitudes sur la modélisation. 
L’objectif de l’assimilation de données est de réduire ces incertitudes en combinant de 
manière optimale les prévisions des modèles et les observations quand elles sont disponibles. 
Un modèle physique permettant d’établir la relation entre les variables (wg) et (w2) fait 
intervenir un grand nombre de paramètres relatifs aux propriétés de surface, du sol et aux 
forçages atmosphériques etc…. Ces informations ne sont pas toujours disponibles et/ou de 
bonne qualité aux échelles sur lesquelles on souhaite faire tourner les modèles de prévisions 
climatique ou d’hydrologie. C’est pourquoi il faut également pouvoir compter sur des 
méthodes plus simples uniquement basées sur les observations disponibles pour retrouver les 
variations du profil de l’eau dans le sol (SWI pour Soil Water Index). De telles méthodes, 
existent (Wagner et al., 1999c, Albergel C. et al., 2008, 2009). Elles sont basées sur le filtrage 
des observations d’humidité de surface et leur simplicité est un atout non négligeable lorsque 
l’on s’intéresse à l’humidité des sols. 
 
I.3. Une recherche originale sur l’assimilation de données de 
télédétection dans le modèle ISBA-A-gs pour une analyse 
conjointe de la biomasse et de l’état hydrique du sol 
 
I.3.1. Problématique de la thèse 
 
L’objectif général de ce travail de thèse, « Assimilation de données de télédétection dans le 
modèle ISBA-A-gs pour une analyse conjointe de la biomasse et l’état hydrique du sol » 
consiste à explorer les apports possibles des nouvelles estimations de wg issues de la 
télédétection ainsi que des variables relatives à la végétation pour améliorer les simulations du 
modèle ISBA-A-gs en réalisant une meilleure initialisation distribuée dans l’espace des 
principales variables d’intérêt : le contenu en eau de la zone racinaire et l’indice foliaire. 
 
Ce travail de thèse a été initié dans le cadre du projet SMOS. Cependant, les retards successifs 
du lancement de ce satellite ont conduit à l’utilisation des données issues de l’instrument 
ASCAT (radar actif en bande C à 5.25GHz) embarqué depuis novembre 2006 sur le satellite 
de l’Agence Spatiale Européenne (ESA), METOP-A. Ce satellite à vocation opérationnelle 
fournira des données au moins jusqu’en 2020 au travers de différentes missions spatiales. La 
vocation opérationnelle du produit et la garantie de sa relative pérennité sont les justificatifs 
du travail entrepris. 
 
L’analyse de l’état hydrique du sol fait intervenir les estimations de l’humidité des sols par 
télédétection et la modélisation pour parvenir à la variable opportune de la modélisation dans 
ISBA-A-gs. L’indice de végétation, variable pouvant également être estimée par télédétection, 
joue un rôle prépondérant sur les flux d’eau et de chaleur et intervient sur l’aspect 
« biomasse ». Bien sûr, comme cela a été dit plus haut, les produits satellitaires doivent être 
validés avant de pouvoir être utilisés. Pour cela des réseaux de mesures in situ sont 
nécessaires, ils permettent également d’évaluer et d’améliorer les modèles. Pour répondre à 
notre problématique, ce travail de thèse s’articule autour de trois volets différents : 
(i) vérifier à partir des données in situ que la modélisation avec ISBA-A-gs, est capable 
de représenter de manière fiable les flux d’eau, d’énergie et de CO2. En effet, par la 
suite, ce modèle sera couplé avec un schéma d’assimilation de données. Son impact 
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sera évalué en fonction de sa capacité à améliorer la représentation des flux d’eau, 
d’énergie et de CO2, 
(ii) valider les estimations satellites d’humidité du sol ainsi que différents produits 
synthétiques opérationnels provenant des services météorologiques, 
(iii) mettre en oeuvre des méthodes, simples comme le filtrage des humidités 
superficielles, ou plus élaborées comme l’assimilation de ces données dans les 
modèles de surface, permettant de retrouver le contenu en eau des sols à partir 
d’observations de l’humidité superficielle. 
 
Ces trois volets et leurs interactions sont illustrés par la figure ci-dessous (Figure 4). Le 
rectangle orange correspond aux mesures in-situ. Elles sont utilisées tout d’abord pour 
évaluer le modèle ISBA-A-gs (volet (i)), les données d’humidité du sol issues de la 
télédétection spatiale (carré bleu, volet (ii)) ainsi que d’autres produits synthétiques. Enfin, le 
lien entre la modélisation et la télédétection, la mise en œuvre de méthodes permettant de 
retrouver le contenu en eau des sols à partir d’observations de l’humidité superficielle, est 
représenté par le rectangle vert qui englobe les deux aspects précédemment énoncés (volet 
(iii)). 
 
 
Figure 4 : Illustration des différents volets abordés dans ce travail de thèse, la modélisation (rectangle 
rouge), la télédétection (carré bleu) et le lien entre ces deux thèmatiques (rectangle vert). 
I.3.2. Les sites de mesures : appui à la modélisation et à 
l’évaluation des produits satellites 
 
Le site de SMOSREX (Surface Monitoring of the Soil reservoir Experiment, de Rosnay et al., 
2006) situé à l’ONERA (Fauga-Mauzac) au sud de Toulouse sert de cadre expérimental pour 
la fourniture des données utiles à la modélisation. Sur ce site, véritable laboratoire de terrain, 
tous les forçages atmosphériques nécessaires pour faire tourner le modèle ISBA-A-gs sont 
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mesurés depuis le début de l’année 2001. Une station météorologique mesure en continu les 
précipitations, la température à 2 mètres, les flux de surface, les rayonnements solaire et 
infrarouge, la vitesse et la direction du vent, la pression atmosphérique et l'humidité de l'air. 
De nombreuses autres variables permettant la validation des produits de la modélisation sont 
mesurées comme l’humidité du sol à différentes profondeurs ou encore les flux d’énergie et 
de dioxyde de carbone. Cependant, le principal objectif de SMOSREX est l’amélioration de la 
modélisation micro-ondes en bande L. Deux parcelles, l’une en sol nu et l’autre en jachère, 
sont observées par un radiomètre en bande L (instrument LEWIS pour L-band radiometer for 
Estimating Water In Soils) situé sur un portique 15 mètres au-dessus du sol (Lemaître et al., 
2004). Ce radiomètre observe à la même longueur d’onde que celui placé sur le satellite 
SMOS, qui mesure la température de brillance de la surface. Sur continent, ces dernières sont 
ensuite inversées au travers d’un modèle de transfert radiatif pour estimer l’humidité 
superficielle du sol. La capacité des températures de brillance à caractériser l’humidité du sol 
a déjà été étudiée (Entekhabi et al., 1994; Reichle et al., 2001) et des estimations de 
l’humidité des sols à partir de telles mesures sont déjà disponibles à l’échelle globale au 
travers d’instruments comme AMSR-E (Njoku et al., 2003) ou de la mission spatiale SMOS. 
L’avantage de disposer d’autant de mesures sur le site de SMOSREX est la possibilité de 
valider les sorties de la modélisation et d’évaluer l’impact, soit (i) d’une modification des 
conditions initiales sur l’ensemble des variables de sortie, soit (ii) de l’assimilation de 
données. Par exemple, il existe la possibilité d’étudier l’impact de l’assimilation de données 
d’humidité superficielle du sol sur des variables directement liées à ces paramètres comme 
l’eau dans le sol ou encore sur les flux d’énergie et de CO2, concernés indirectement. La 
représentation des flux d’eau, d’énergie et de CO2 doit pouvoir se faire de la manière la plus 
fiable possible. Si le modèle ISBA-A-gs a déjà été utilisé aux échelles de la parcelle (Calvet, 
2000a, Calvet et Soussana, 2001, Rivalland, 2003, Calvet et al., 2004, Rivalland et al., 2005, 
Gibelin et al., 2008) régionale (Brut et al., 2009…) et globale (Gibelin et al., 2006), la 
richesse du jeu de données acquis sur le site de SMOSREX doit permettre de mieux 
appréhender la physique du modèle.  
 
Toujours pour répondre à nos objectifs, un ensemble de 12 stations de mesures de l’humidité 
des sols (auquel on rajoute le site de SMOSREX) est également utilisé. Il s’agit du réseau 
SMOSMANIA (Soil Moisture Observing System-Meteorological Automatic Network 
Integrated Application Calvet et al., 2007, Albergel C. et al., 2008). L’objectif principal de 
SMOSMANIA est la validation des produits satellitaires d’humidité du sol. Il inclut d’autres 
objectifs : (i) la validation des produits opérationnels d’humidité du sol de Météo France, 
notamment de la suite de modèle hydrométéorologique SIM (SAFRAN-ISBA-MODCOU, 
Habets et al., 2008), (ii) la validation des nouvelles versions du modèle de surface de Météo 
France (ISBA). Il sert également, (iii) de vérification sur le terrain des campagnes de mesures 
aéroportées Cal/Val dans le cadre des missions SMOS. C’est la première fois que l’on mesure 
l’humidité du sol en temps réel à l’aide d’un réseau météorologique opérationnel. 
SMOSMANIA est en effet basé sur le réseau RADOME (Réseau d’Acquisition de Données 
d’Observations Météorologiques étendu) de Météo France. Les mesures de l’humidité du sol 
acquises à 5cm de profondeur permettent de valider les produits satellitaires d’humidité 
superficielle des sols en provenance, par exemple, de l’instrument ASCAT. 
 
Il est également possible de se servir de campagnes de mesures aéroportées. Si leur utilisation 
résout l’aspect variabilité spatiale de la mesure car il est possible de couvrir une grande 
surface, leur répétitivité dans le temps est limitée en raison de leur coût élevé. Dans le cadre 
des missions de validation de SMOS, un radiomètre en bande L (instrument CAROLS pour 
Combined Airborne Radio-instruments for Ocean and Land Studies) est embarqué à bord 
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d’un ATR-42 mis à disposition par les organismes CNRS-INSU, CNES et Météo-France, mis 
en œuvre par l’Unité Mixte de Service SAFIRE (Service des Avions Français Instrumentés 
pour la Recherche en Environnement, UMS 2859). Des mesures aéroportées, testées dans le 
Sud-Ouest de la France en 2008 et 2009 ont été une préparation à une campagne de mesures 
de plus grande ampleur destinée à la caractérisation de l’hétérogénéité d’un pixel SMOS, 
d’avril à juillet 2010.  
 
I.4. Plan de travail 
 
L’amélioration de la représentation de l’humidité de la zone racinaire est le fil conducteur de 
ce travail. Pendant cette période de trois ans, plusieurs travaux en rapport avec cette 
thématique de recherche et avec les objectifs précédemment énoncés ont été réalisés. S’il était 
déjà prévu au début de cette thèse d’évaluer l’impact de l’assimilation de données en utilisant 
des mesures de flux d’eau et d’énergie mais aussi de carbone, l’étude de la bibliographie a 
permis dans un premier temps d’améliorer la représentation du flux de CO2 dans le modèle 
ISBA-A-gs, en lien avec l’humidité du sol. Ce travail, réalisé grâce aux données du site 
SMOSREX a justifié une étude à part entière. La disponibilité des mesures d’humidité du sol 
du réseau SMOSMANIA et les motivations qui ont poussé à sa création m’ont également 
permis de collaborer avec le Centre Européen (ECMWF, European Center for Medium-Range 
Weather Forecasts à Reading, Angleterre) pour l’évaluation des produits opérationnels des 
services météorologiques ainsi que de leur développement futur au travers de nouvelles 
méthodes d’analyse. 
 
Les résultats de l’ensemble de ces travaux sont présentés dans ce document de thèse dans trois 
chapitres. 
I.4.1. Modélisation des états de surfaces : Principales 
caractéristiques du modèle ISBA-A-gs 
 
Ce chapitre aborde la modélisation avec ISBA-A-gs. La capacité de ce modèle à simuler les 
flux de surface (principalement d’eau, d’énergie et de CO2) est évaluée à l’échelle locale 
grâce à des mesures in situ acquises sur le site expérimental de SMOSREX. Il est articulé 
autour d’un article publié dans la revue Biogeosciences et qui s’intitule « Observed and 
modelled gross primary production and ecosystem respiration of a grassland in southwestern 
France » (Albergel C. et al., 2010). Ce chapitre est principalement axé sur la modélisation du 
CO2 dans ISBA-A-gs, et en particulier de la respiration de l’écosystème. L’analyse des 
observations du flux de CO2 sur le site de SMOSREX sur une période de 3 ans est associée 
aux mesures d’humidité du sol et permet d’améliorer la représentation de ce flux par le 
modèle. La base de données du site de SMOSREX permet également d’apprécier la capacité 
d’ISBA-A-gs à représenter les flux d’eau et d’énergie. Les motivations de cette étude étaient 
diverses. Préalablement à l’utilisation des mesures de flux pour vérifier la valeur ajoutée de 
l’assimilation d’observations de LAI et d’humidité superficielle du sol dans ISBA-A-gs, il 
s’agissait d’améliorer la représentation de la respiration de l’écosystème, notamment sa 
dépendance à l’humidité du sol. Une analyse de la bibliographie sur la représentation du flux 
du CO2 dans les modèles a permis de proposer une nouvelle formulation de la respiration de 
l’écosystème dans le modèle. Une modification simple de la formulation existante permet 
d’améliorer la représentation du flux de CO2. Elle a été validée grâce aux observations. 
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Cette étape était nécessaire dans le déroulement de ce travail de thèse dans la mesure où 
l’impact de l’assimilation de données dans ISBA-A-gs sera évalué par la suite en comparant 
les sorties du modèle aux observations (humidité de la couche superficielle du sol, de la zone 
racinaire, des flux d’énergie, et également de CO2).  
 
I.4.2. Les différents produits eau du sol, provenant de la 
mesure in situ, de modèles, et de la télédétection. 
 
Le chapitre suivant présente les différentes formes de produits ‘eau du sol’ qui sont utilisées 
dans la suite de ce travail. Ils sont : 
 issus de mesures in situ (SMOSMANIA, SMOSREX),  
 synthétiques (produits de la chaîne SIM, analyses opérationnelles des services 
météorologiques), 
 issus de la télédétection (ASCAT, ERS-1&2, AMSR-E) ou de mesures aéroportées 
(Campagne de mesure CAROLS dans le cadre de la Cal/Val SMOS).  
Après une description des différents produits en question, ce chapitre est axé sur l’évaluation 
des premiers produits d’humidité des sols ASCAT, à partir de données in situ (le réseau de 
stations SMOSMANIA et le site SMOSREX). Elle est présentée dans un article publié dans 
Hydrological and Earth System Sciences qui s’intitule « An evaluation of ASCAT surface soil 
moisture products with in situ observations in southwestern France » (Albergel C. et al., 
2009). Dans une deuxième étape, l’analyse présentée dans cet article sur une période de 6 
mois a été étendue à une période de deux ans avec un produit ASCAT plus récent, à une 
résolution spatiale de 25km (puis mis en forme sur une grille régulière de 12.5km 
d’espacement), désagrégé à 1km. Les estimations d’humidité de surface de la suite de 
modèles SIM de Météo France sont confrontées elles-aussi aux mesures in situ avec de bons 
résultats. Elles présentent donc un complément intéressant à l’évaluation des produits 
satellitaires. A partir du moment où les modèles sont capables de représenter de manière 
fiable la dynamique de l’eau dans la couche superficielle du sol, ils peuvent être utilisés 
comme un autre moyen d’évaluer les produits issus de la télédétection. Les données in situ 
permettent également d’évaluer différents produits opérationnels issus des services 
météorologiques (ALADIN de Météo France, Integrated Forecasting System du Centre 
Européen). L’analyse de l’humidité du sol des services météorologiques opérationnels est très 
intéressante dans la mesure où ces derniers commencent à développer l’assimilation des 
produits satellitaires d’humidité du sol. Les systèmes actuels qui se basent sur l’analyse 
d’observations de température de l’air et d’humidité de l’air à deux mètres sont mis à jour 
pour pouvoir prendre en compte ce nouveau type de donnée. Les comparaisons des produits 
énoncés ci-dessus font l’objet d’une publication intitulée « Cross evaluation of operational 
and remotely sensed surface soil moisture with in situ data in southwestern France » et 
soumise à la revue scientifique Hydrological and Earth System Sciences (Albergel C. et al., 
2010). Ce travail a été effectué en collaboration avec le Centre Européen de Reading 
(ECMWF, Angleterre) et l’IPRS (Institute of Photogrametry and Remote Sensing) de 
l’Université de Vienne (Autriche). Enfin, les campagnes de calibration/validation de la 
mission SMOS (Cal/Val de 2009 et 2010) sont présentées dans une dernière partie.  
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I.4.3. Analyse des variables de surfaces/biogéophysiques. 
 
Le troisième chapitre est dédié à l’analyse des variables de surface. Il est divisé en deux 
parties, chacune d’elle étant centrée sur une publication scientifique. La première traite du 
passage de l’humidité de surface à l’humidité de la zone racinaire au moyen d’une formule 
simple, un filtre exponentiel « From near-surface to root-zone soil moisture using an 
exponential filter: an assessment of the method based on in situ observations and model 
simulations » (Albergel C. et al., 2008) publiée également dans la revue Hydrological and 
Earth System Sciences. Cette formule repose uniquement sur l’utilisation d’observations 
d’humidité de surface et est particulièrement intéressante dans les zones où aucune autre 
donnée n’est disponible. Elle est appliquée à des données in situ mais également à des 
estimations satellitaires. 
 
La seconde partie présente le couplage entre le modèle ISBA-A-gs et un schéma 
d’assimilation de données, un filtre de Kalman étendu. La méthode et des exemples 
d’applications sur le site de SMOSREX sont présentés dans un article scientifique publié dans 
la revue Hydrological and Earth System Sciences et dont le titre est « Monitoring of water and 
carbon fluxes using a land data assimilation system: a case study for southwestern France » 
(Albergel C. et al., 2010). Un premier cas d’étude, en conditions contrôlées, décrit la méthode 
et l’impact de l’assimilation conjointe de l’humidité et de l’indice foliaire. Puis un cas plus 
réaliste, assimilant des estimations d’humidité du sol issues de l’inversion des températures de 
brillance mesurées par le radiomètre LEWIS, est présenté. A chaque fois l’impact de 
l’assimilation de données est évalué en termes d’humidité du sol, d’indice foliaire, de flux 
d’énergie et de CO2. Il est nécessaire de montrer dans un premier temps que l’assimilation de 
l’humidité superficielle et/ou de l’indice de végétation permet d’améliorer la représentation de 
l’humidité de la zone racinaire et de l’indice de végétation. L’originalité de ce travail réside 
dans l’utilisation de mesures de flux d’énergie et de CO2 pour valider les résultats de 
l’assimilation. Il capitalise les résultats décrits dans le chapitre II.  
I.4.4. Conclusions et perspectives 
 
La conclusion de ce travail fait le lien entre les travaux présentés dans cette thèse et d’autres 
travaux réalisés au CNRM ainsi que dans d’autres laboratoires. Des perspectives sont 
proposées concernant les thématiques développées dans ce mémoire.  
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II. Modélisation des états de surfaces : Principales 
caractéristiques du modèle ISBA-A-gs 
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Fritz N. : Observed and modelled gross primary production and ecosystem respiration of a 
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Introduction  
 
 
Ce chapitre présente le volet modélisation de ce travail de thèse. Le modèle de surface utilisé, 
ISBA-A-gs, y est décrit. Si les principales variables de surface simulées par le modèle sont 
abordées, ce chapitre est surtout axé sur la modélisation du cycle de carbone (CO2). Les 
mesures de flux de carbone et d’énergie disponibles sur le site expérimental de SMOSREX 
permettent d’évaluer la capacité du modèle à représenter ces flux. L’étape de mesures in situ 
de ces variables est indispensable. Elle précède et permet l’étude de performance du modèle 
de surface à simuler les flux d’eau, d’énergie et de CO2 lorsque l’assimilation de données 
d’humidité de surface et d’indice foliaire est réalisée.  
 
Les différents processus intervenant dans le cycle du carbone d’un écosystème végétal sont 
explicités. La manière dont le modèle ISBA et sa version A-gs les représentent est décrite, 
une amélioration de la représentation de la respiration de l’écosystème est ensuite proposée. 
Son application et la comparaison des flux simulés à ceux mesurés, ont fait l’objet d’un article 
publié dans la revue Biogeosciences. Les résultats obtenus permettent d’apprécier la 
modélisation du cycle du carbone par ISBA-A-gs pour les couverts végétaux du site 
SMOSREX. Ils permettent une évaluation pertinente des flux de CO2 mais aussi d’énergie et 
d’eau à l’aide de données in situ. 
 
II.1. Description du cycle du carbone dans l’écosystème 
 
La concentration atmosphérique en CO2 affecte le comportement de la végétation. Par le biais 
de la photosynthèse, la végétation prélève du CO2 dans l’atmosphère et crée de la biomasse en 
stockant le carbone absorbé. Lors de la décomposition de la biomasse, ce phénomène de 
séquestration naturelle continue par apport de matière organique du sol. Le sol s’enrichit ainsi 
en carbone. Ce processus de stockage varie dans le temps en fonction des types de végétation 
concernés, allant de quelques mois pour les cultures, à plusieurs siècles pour les forêts. Si les 
relations entre le bilan de carbone et l’accroissement de la végétation sont complexes, leur 
modélisation apparaît comme primordiale pour explorer des scénarii climatiques à forte 
concentration en CO2.  
 
Dans cette section, les différents termes composant le bilan de carbone d’un écosystème 
composé de végétation sont explicités. 
 
Le bilan net de carbone oppose principalement deux termes, l’assimilation brute de carbone 
par la végétation (la photosynthèse) et la respiration de l’écosystème. Le premier terme 
permet la séquestration du carbone atmosphérique. C’est la production primaire brute de 
l’écosystème (la traduction de Gross Primary Production, GPP) qui correspond à 
l’assimilation brute de glucide par photosynthèse en un temps donné, la quantité totale de 
carbone fixée par la plante. Cette assimilation est principalement répartie dans trois 
compartiments de la végétation : la biomasse active (les feuilles), la biomasse de structure 
(troncs et branches) et la biomasse racinaire. Le second terme, la respiration R, correspond à 
la quantité de CO2 perdue par un organisme ou un système en raison de son activité 
métabolique. On distingue la respiration autotrophe, liée au métabolisme de la végétation 
(elle-même composée de la respiration de maintenance de la biomasse active, de la biomasse 
de structure et de la biomasse racinaire) et la respiration hétérotrophe qui est liée à l’activité 
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des animaux et des micro-organismes du sol qui se nourissent de la végétation ou de la 
matière organique du sol. 
 
La respiration de l’écosystème dans sa globalité est la somme des respirations autotrophe et 
hétérotrophe d’un système. La respiration du sol est la somme de la respiration hétérotrophe 
et de celle de maintenance des racines. C’est une composante majeure du cycle du carbone 
(Raich et al 2002., Schlesinger et al., 2000). Elle représente entre 20 et 40 % du flux total 
entrant dans l’atmosphère (Kicklighter et al., 1994) et jusqu’à 80% de la respiration de 
l’écosystème (Janssen et al., 2001, Epron et al., 1999). 
 
On distingue alors (i) la production primaire nette de l’écosystème (traduction de Net Primary 
Production, NPP) qui représente la production de biomasse attribuée à la seule végétation (la 
différence entre la production primaire brute et la respiration autotrophe, GPP-Rauto) et (ii) 
l’échange carboné net de l’écosystème avec l’atmosphère (traduction de Net Ecosystem 
Exchange, NEE). Ce dernier terme est le bilan carboné net de l’écosystème en un temps 
donné, la NPP à laquelle on retranche le second terme de respiration (hétérotrophe Rhétéro) 
ainsi que la quantité de carbone exportée du système par drainage ou récolte. Cette valeur 
permet d’estimer la variabilité du stock total de carbone d’un écosystème d’une année sur 
l’autre. La Figure 5 représente les principaux termes intervenant dans le bilan carboné d’un 
écosystème. 
 
Figure 5: Principaux éléments du bilan carboné d'un écosystème (adapté de Rivalland, 2003) 
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II.2. Modélisation des états de surfaces : Principales 
caractéristiques du modèle ISBA-A-gs 
 
Les modèles de surfaces continentales, utilisés pour décrire les transferts d’énergies et d’eau 
entre la surface et l’atmosphère, ont évolué afin de représenter également de nombreux 
processus de natures physique et biochimique. C’est ainsi que la version A-gs du modèle 
ISBA (Interaction entre le Sol, la Biosphère et l’Atmosphère, Noilhan et Planton, 1989, 
Mahfouf et al., 1995), initiée par Calvet et al. (1998) a été développée pour répondre à des 
problématiques liées à l’impact de la concentration atmosphérique en dioxyde de carbone. Ce 
modèle permet de simuler la biomasse et l’indice foliaire, de représenter finement la réponse 
des plantes à la sécheresse et aux changements climatiques (notamment l’effet antitranspirant 
et fertilisant du CO2). Cette nouvelle option est particulièrement intéressante pour traiter les 
problèmes de changements climatiques aux échelles de la parcelle (Rivalland et al., 2005, 
Gibelin et al., 2008), régionale (Calvet, 2000, Calvet et Soussana, 2001, Rivalland, 2003, 
Calvet et al., 2004, Brut et al., 2009…) et globale (Gibelin et al., 2006). Elle permet en effet 
de représenter les rétroactions entre la végétation et l’atmosphère dues à la concentration en 
CO2 atmosphérique. 
 
Le modèle ISBA est entièrement décrit par Noilhan et Planton (1989) et par Mahfouf et al. 
(1995). Les transferts d’eau et de chaleur dans le sol sont réalisés suivant la méthode ‘force-
restore’ développée par Deardorff (1977, 1978). L’évaporation de la végétation est quant à 
elle contrôlée par une résistance basée sur l’approche de Jarvis (1976). Dans ce modèle, le sol 
est représenté par deux couches : une couche de surface d’épaisseur ds (environ 1cm), de 
contenu en eau wg et de température Tg, et une couche profonde de contenu en eau w2 et de 
température T2, dont l’épaisseur d2 dépend du type de végétation et de la nature du sol. La 
végétation est entièrement décrite par 8 paramètres qui doivent être définis. Cinq d’entre eux 
peuvent changer de valeur au cours de l’année selon un cycle saisonnier ; la proportion de 
végétation (veg), l’indice foliaire (LAI), la longueur de rugosité (z0), l’albédo (α) et 
l’émissivité (e). Les trois paramètres restants sont constants dans le temps. Il s’agit de la 
profondeur racinaire (d2), de la résistance stomatique minimale (rsmin) ainsi que de la 
contribution de la végétation au coefficient thermique du sol (CT). 
 
La version A-gs permet de calculer la conductance de la canopée, et éventuellement l’indice 
foliaire, à partir du taux d’assimilation nette de carbone par la végétation. A-gs signifie 
assimilation nette (A) et conductance stomatique (gs). Ces calculs remplacent la formulation 
de type Jarvis (1976) et permettent d’utiliser un LAI pronostique (à la place d’un paramètre 
défini dans le modèle) pour mieux simuler les flux de surface. En effet, les valeurs de ces 
paramètres sont issues de données climatologiques et ne prennent pas en compte des possibles 
changements rapides de la végétation. Le modèle proposé par Jacobs et al. (1996) décrit le 
processus de photosynthèse et son couplage avec la résistance stomatique (nouvelle 
estimation de la conductance stomatique). Par ce biais, il est possible de relier la conductance 
stomatique d’un type de végétation à son assimilation photosynthétique nette en suivant le 
formalisme de Collatz et al. (1991). Un modèle simple de croissance de la végétation 
convertit l’assimilation nette en carbone par la plante (la photosynthèse) en surface foliaire 
pour prédire l’évolution de la biomasse de la végétation et du LAI.  
 
L’évolution de la biomasse active est fondée sur le bilan de deux termes : un premier terme de 
croissance qui dépend du flux d’assimilation nette calculé par le module de photosynthèse et 
intégré à l’échelle du couvert, et d’un terme de mortalité modulé par l’espérance de vie des 
feuilles. Cette dernière est diminuée par les effets limitants de la photosynthèse (e.g. basses 
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températures ou stress hydrique). Un seuil minimum, lié à une valeur prescrite de LAI 
(LAImin) est imposé de manière à ce que la plante puisse recommencer à assimiler du carbone 
dès que les conditions atmosphériques redeviennent favorables. Enfin, le modèle inclut aussi 
une représentation du stress hydrique et deux types de réponse sont distingués : l’un offensif 
qui correspond à une tolérance au stress hydrique et l’autre défensif correspondant à un 
évitement au stress (Calvet et al., 2000, 2004).  
Le fonctionnement du modèle ISBA et les évolutions apportées par sa version A-gs sont 
schématisés par la Figure 6. 
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Figure 6: Fonctionnement du modèle ISBA et les évolutions apportées par sa version A-gs (Calvet et al., 
1998). Le modèle ISBA nécessite la prescription du forçage atmosphérique et de variable tel que le LAI 
(en bleu dans le schéma) pour simuler les flux d’eau d’énergie (en jaune). Dans la version A-gs, le LAI est 
une variable pronostique, cette version permet la modélisation de la biomasse active et du flux de CO2.(en 
vert). 
 
La version d’ISBA-A-gs utilisée dans cette thèse est intégrée dans la plate-forme de 
modélisation pré-opérationnelle de Météo France, SURFEX, pour SURFace Externalisée 
(Martin et al., 2007, Le Moigne et al., 2009). SURFEX permet une description des processus 
du sol et de la végétation (modèle ISBA et ses différentes options), une modélisation des lacs 
(FLAKE, Mironov, 2008), des mers et des océans (Gaspar et al., 1991) ainsi que des villes 
(TEB Masson, 2000). SURFEX peut être utilisé (i) ‘offline’, découplé de l’atmosphère et 
forcé par des analyses atmosphériques ou par des observations météorologiques et (ii) ‘online’ 
c’est à dire couplé avec un modèle atmosphérique. SURFEX est utilisé en recherche mais 
aussi pour des applications opérationnelles. Plusieurs options du modèle de surface ISBA sont 
disponibles. ISBA-A-gs est l’une d’entre elles. Quand la version ISBA-A-gs est utilisée, le 
module de représentation de la végétation interactive peut être activé ou non. Dans ce travail 
de thèse l’option ‘offline’ est toujours considérée sans rétroaction de la surface vers 
l’atmosphère, avec végétation interactive (option ‘NIT’, Calvet, 2000, Calvet et al., 2004), 
sauf dans un cas précis de ce chapitre où le LAI est prescrit (option ‘AGS’, Calvet et al., 
1998). Sinon, les valeurs de LAI ne sont plus des valeurs fixes mais changeantes de manière 
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interactive avec les conditions environnementales. A titre d’exemple, une application ‘online’ 
d’ISBA-A-gs est développée dans Sarrat et al., 2009.  
II.3. Représentation du CO2 dans ISBA-A-gs  
 
Le modèle ISBA-A-gs est capable de représenter l’échange carboné net de l’écosystème avec 
l’atmosphère. Il s’agit de la différence entre la production primaire brute GPP et la respiration 
de l’écosystème Reco. Une équation unique est utilisée pour décrire la respiration de 
l’écosystème (Rivalland et al., 2005). Aucune distinction n’est faite entre la respiration 
autotrophe et hétérotrophe. Pour pouvoir estimer les flux nets du couvert sans pour autant 
connaître les différentes valeurs de respiration des compartiments sol, tronc, feuille et 
hétérotrophe, la solution consistant à regrouper tous les termes de respiration dans un seul et 
même terme de respiration de l’écosystème apparaît simple et robuste. L’utilisation d’un 
terme unique se justifie également car il est possible d’estimer la paramétrisation de ce terme 
à l’aide de mesures de flux de CO2 sous certaines conditions (Goulden et al., 1996, Aubinet et 
al., 2000) quand elles sont disponibles. En effet, la nuit, l’assimilation carbonée n’a pas lieu 
(pas de photosynthèse) et les mesures de flux de CO2, en condition de turbulence suffisante, 
sont représentatives de la respiration de l’écosystème. Cependant, la représentation de la 
respiration de l’écosystème dans ISBA-A-gs dépend uniquement de la température alors que 
l’humidité du sol est, après la température, le second facteur qui régule le flux de CO2 en 
limitant la respiration de l’écosystème en période sèche (Holt et al., 1990). Cette version du 
modèle ne comporte pas de réservoir de carbone dans le sol ou de biomasse morte (bois mort) 
et les racines ne sont pas représentées explicitement. 
 
Une modélisation plus détaillée des processus du cycle du carbone a été développée dans une 
nouvelle version d’ISBA, ISBA-CC (Cycle du Carbone, Gibelin et al, 2008). Cette version 
permet de représenter les réservoirs de biomasses aérienne et souterraine. Les versions ‘CC’ 
et ‘A-gs’ partagent le même modèle de photosynthèse et de croissance de la végétation. Dans 
la version ‘CC’, la séquestration du carbone et les termes de respiration sont plus explicités et 
considèrent six réservoirs de biomasses différents. Les modèles de respiration hétérotrophe et 
autotrophe d’ISBA-CC sont détaillés dans Gibelin et al, 2008. Si l’échange carboné net entre 
l’écosystème et l’atmosphère est représenté de manière plus fine dans ISBA-CC, cette version 
est plus difficile à mettre en œuvre et demande la mise à l’équilibre des différents réservoirs 
de carbone. Cette version du modèle est plutôt utilisée pour répondre à des problématiques de 
changement climatique et d’étude des rétroactions entre le climat et la concentration 
atmosphérique en CO2.  
 
II.4. Le site expérimental de SMOSREX : principales 
caractéristiques 
 
Dans la suite de ce chapitre, la capacité du modèle ISBA-A-gs à représenter les flux d’eau, 
d’énergie et de carbone est évaluée à l’aide de mesures in situ. Le modèle ISBA-A-gs est 
appliqué au site d’étude SMOSREX (de Rosnay et al., 2006) où tous les forçages 
atmosphériques nécessaires pour faire tourner le modèle sont mesurés depuis le 3 janvier 
2001 : précipitations, température à 2 mètres, flux de surface, rayonnements solaire et 
infrarouge, vitesse et direction du vent, pression atmosphérique et humidité spécifique de l'air. 
Le site expérimental de SMOSREX sert donc de base à cette opération. Ce paragraphe 
présente une brève description du site qui sera reprise plus en détail dans le chapitre suivant. 
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Située au sud-ouest de Toulouse, l'expérience de terrain SMOSREX est conduite dans le cadre 
de la préparation à la mission satellite SMOS (Kerr et al 2001, 2007). SMOSREX consiste à 
utiliser diverses observations in situ simultanément : (i) la télédétection multi-spectrale (bande 
L, IRT, PIR, VIS), (ii) des mesures de terrain (météo, sol, végétation), (iii) des modèles de 
processus de surface et de transfert radiatif. Cette expérience est conduite en partenariat par le 
CNRM, le CESBIO, l'ONERA et l'INRA-Bordeaux. Elle est partie intégrante du programme 
PIRRENE : Programme Interdisciplinaire de Recherche sur la Radiométrie en Environnement 
Extérieur (http://wwwe.onecert.fr/pirrene/). 
 
En plus des mesures de forçage atmosphérique, des mesures de l’humidité du sol à différentes 
profondeurs (0-6 cm, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 cm) sont réalisées avec une acquisition 
semi-horaire depuis janvier 2001 (Figure 7). Une moyenne arithmétique prenant en compte 
l’épaisseur des différentes couches concernées permet d’obtenir l’humidité intégrée le long du 
profil racinaire. 
 
Figure 7: Humidité des sols à différentes profondeurs sur le site expérimental de SMOSREX sur la 
période 2001-2007. 
 
Les flux de CO2, de chaleur sensible et de chaleur latente sont également mesurés. Il en est de 
même pour les réflectances. Elles permettent d’accéder à des estimations de l’indice foliaire, 
le LAI (Roujean et Lacaze, 2002). La méthode utilisée pour cela est basée sur l’analyse 
multispectrale et multidirectionelle des réflectances des éléments de la végétation. Les 
mesures de flux d’énergie et de carbone sont réalisées par corrélation turbulente (Eddy 
Correlation). Il s’agit de la même technique développée dans le réseau EUROFLUX (décrite 
dans Aubinet et al., 2000). Ces mesures sont acquises depuis 2005.  
0-6cm
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II.5. Observed and modelled gross primary production and 
ecosystem respiration of a grassland in southwestern France 
 
Citation:  
Albergel, C., Calvet J.-C., Gibelin A.-L., Lafont S., Roujean J.-L., Berne C., Traullé, O., and 
Fritz N. : Observed and modelled gross primary production and ecosystem respiration of a 
grassland in southwestern France. Biogeosciences, 7, 1657-1668, doi:10.5194/bg-7-1657-
2010, 2010. 
 
Ce paragraphe présente un article publié dans la revue Biogeosciences dans lequel la formule 
unique de respiration de l’écosystème du modèle ISBA-A-gs, dépendant exclusivement de la 
température, est modifiée afin de prendre en compte l’humidité du sol selon un formalisme 
simple développé par Joffre et al., 1996. 
 
II.5.1. Résumé de l’article 
 
Les mesures des flux d’eau, d’énergie, mais également de CO2 observées sur le site de 
SMOSREX constituent un jeu de données couvrant plusieurs années (2001-2010 pour les 
mesures d’humidité et 2005-2010 pour les flux d’énergie et de CO2). Elles permettent, par 
comparaison, d’apprécier la capacité d’ISBA-A-gs à représenter les flux à la surface. Dans 
cette étude, la capacité du modèle à représenter les flux, en particulier celui de CO2, est 
évaluée à l’aide des observations. Une modification de la représentation de la respiration de 
l’écosystème permet d’améliorer les sorties du modèle en terme de flux de carbone. La 
formulation utilisée jusqu’alors, dépendant uniquement de la température et d’un paramètre 
de respiration (Re25), est modifiée pour tenir compte de l’humidité du sol ; second facteur 
régulant la respiration après la température. Cette nouvelle paramétrisation permet d’obtenir 
une corrélation r²=0.63 entre les valeurs calculées par le modèle et les observations sur la 
période de temps considérée (2005-2007) avec un biais et une erreur quadratique moyenne 
(rmse) de –2.18 et 3.87 µmolm-2s-1, respectivement. A titre de comparaison, l’ancienne 
formulation conduit à une corrélation r²=0.58, un biais et une erreur quadratique moyenne de 
–2.61 et 4.13 µmolm-2s-1, respectivement. En plus de l’humidité du sol et de la température, le 
seul paramètre nécessaire à la modélisation de la respiration de l’écosystème est un terme de 
respiration, Re25 qui est estimé à l’aide de mesures de flux sous certaines conditions comme 
évoqué précédemment. Dans notre cas d’étude ; la prairie du site de SMOSREX, notre travail 
met également en évidence que les sorties de respiration de l’écosystème de la version ‘CC’ 
du modèle ISBA peuvent être utilisées avec des résultats satisfaisants pour calibrer le 
paramètre Re25 et améliorer ainsi la modélisation lorsque des observations de CO2 ne sont pas 
disponibles. Des estimations de GPP sont également comparées aux sorties du modèle et leur 
dépendance à la température est étudiée. Il ressort que les estimations de GPP sont moins 
sensibles à la température que la GPP modélisée par ISBA-A-gs. Enfin, les variables « eau du 
sol » et les indices foliaires (LAI) modélisés par ISBA-A-gs sont comparés à des observations 
in situ d’humidité du sol et à des estimations de LAI dérivées de mesures de reflectance, 
respectivement. La capacité du modèle à représenter les flux d’énergie (flux de chaleur latente 
et sensible) est également évaluée. 
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II.5.2. Introduction 
 
Dans de nombreux modèles, les valeurs de respiration des différents compartiments (sol, 
tronc, feuille…) sont regroupées sous la forme d’un terme unique, la respiration de 
l’écosystème. Ces modèles se basent le plus souvent sur des formules empiriques dépendantes 
de la température et de l’humidité des sols. Ce sont en effet les deux principaux facteurs qui 
contrôlent la production de CO2 par l’écosystème. Dans le modèle ISBA-A-gs, cette 
formulation prend en compte uniquement la température, cette représentation est courante 
(Katterer et al., 1998, Kirschbaum et al., 1995, Lloyd et Taylor, 1994). Une étude de la 
bibliographie existante a permis d’introduire, de manière simple l’humidité du sol dans la 
représentation de la respiration de l’écosystème dans ISBA-A-gs, selon un formalisme 
développé par Epron et al., 1999 et repris par Joffre et al., 2003. Le site de SMOSREX, décrit 
précédemment dans ce chapitre sert de support à la modélisation. Les mesures de forçage 
atmosphériques permettent en effet d’utiliser le modèle ‘offline’ (i.e. découplé de 
l’atmosphère) sur une période de 7 ans (2001-2007) et les mesures de flux d’eau, d’énergie, 
de CO2 ainsi que les estimations de LAI permettent d’évaluer les sorties du modèle. Il est 
donc également possible d’apprécier la valeur ajoutée de la nouvelle paramétrisation de la 
respiration de l’écosystème. Les observations de flux de CO2 acquises sur le site de 
SMOSREX permettent de calibrer le paramètre utile à la formulation utilisée dans le modèle 
pour représenter la respiration de l’écosystème (Re25). Elles mènent également à estimer la 
GPP. La relation entre cette variable et la température est étudiée. 
 
L’article qui suit est divisé en deux parties ; après avoir rappelé le contexte de l’étude, la 
modélisation du cycle du carbone avec ISBA–A-gs et ‘CC’ est présentée. La modification 
apportée à ISBA-A-gs pour introduire l’humidité du sol dans la respiration de l’écosystème 
est explicitée. La manière dont les mesures, utiles à cette étude sont acquises sur le site de 
SMOSREX : mesures de flux d’eau, d’énergie, de CO2 mais également d’humidité des sols et 
de réflectance est aussi présentée. Les réflectances permettent d’accéder à des estimations de 
LAI. La seconde partie présente les résultats des confrontations entre les sorties du modèle et 
les observations. 
 
II.5.3. Article 
 
http://www.biogeosciences.net/7/1657/2010/bg-7-1657-2010.pdf 
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Abstract. In this work, the rich dataset acquired at the
SMOSREX experimental site is used to enhance the A-gs
version of the Interactions between Soil, Biosphere and At-
mosphere (ISBA) model. A simple representation of the soil
moisture effect on the ecosystem respiration is implemented
in the ISBA-A-gs model. It results in an improvement of the
modelled CO2 flux over a grassland in southwestern France.
The former temperature-only dependent respiration formu-
lation used in ISBA-A-gs is not able to model the limita-
tion of the respiration under dry conditions. In addition to
soil moisture and soil temperature, the only parameter re-
quired in this formulation is the ecosystem respiration pa-
rameter Re25. It can be estimated by means of eddy co-
variance measurements of turbulent nighttime CO2 flux (i.e.
ecosystem respiration). The resulting correlation between
observed and modelled net ecosystem exchange is r2=0.63
with a bias of −2.18 µmol m−2 s−1. It is shown that when
CO2 observations are not available, it is possible to use a
more complex model, able to represent the heterotrophic res-
piration and all the components of the autotrophic respira-
tion, to estimate Re25 with similar results. The modelled
ecosystem respiration estimates are provided by the Carbon
Cycle (CC) version of ISBA (ISBA-CC). ISBA-CC is a ver-
sion of ISBA able to simulate all the respiration components,
whereas ISBA-A-gs uses a single equation for ecosystem res-
piration. ISBA-A-gs is easier to handle and more conve-
nient than ISBA-CC for the practical use in atmospheric or
Correspondence to: J.-C. Calvet
(calvet@meteo.fr)
hydrological models. Surface water and energy flux observa-
tions, as well as Gross Primary Production (GPP) estimates,
are compared with model outputs. The dependence of GPP to
air temperature is investigated. The observed GPP is less sen-
sitive to temperature than the modelled GPP. Finally, the sim-
ulations of the ISBA-A-gs model are analysed over a seven
year period (2001–2007). Modelled soil moisture and Leaf
Area Index (LAI) are confronted with the observed surface
and root-zone soil moisture content (m3 m−3), and with LAI
estimates derived from surface reflectance measurements.
1 Introduction
A major component of the global carbon balance is the flux
of CO2 from the soil, also referred to as soil respiration
(Raich et al., 2002; Schlesinger et al., 2000). It is a major
source of CO2 entering the atmosphere (20–40% of the total
flux, Kicklighter et al., 1994). The soil respiration repre-
sents 50 to 80% of the ecosystem respiration, Reco (Janssens
et al., 2001; Epron et al., 1999). The soil respiration orig-
inates from the decomposition of the soil’s organic matter
(heterotrophic respiration) and from the roots (autotrophic
respiration). Soil temperature and soil moisture are the two
main factors controlling the rate at which CO2 is produced
in the soil (Singh et al., 1977). The other component of
Reco, is the autotrophic respiration produced by the above-
ground biomass. Various models have been proposed to de-
scribe soil respiration and Reco. Generally, they are based
on temperature-dependent relations (Katterer et al., 1998;
Kirschbaum et al., 1995; Lloyd and Taylor, 1994) combined
Published by Copernicus Publications on behalf of the European Geosciences Union.
1658 C. Albergel et al.: Observed and modelled ecosystem respiration and gross primary production
with soil-water content estimates (Epron et al., 1999; Joffre
et al., 2003).
The ISBA-A-gs (Calvet et al., 1998; Calvet and Soussana,
2001; Gibelin et al., 2006) version of the Interactions be-
tween Soil, Biosphere and Atmosphere (ISBA) model (Noil-
han and Planton, 1988; Noilhan and Mahfouf, 1996), is able
to simulate the Net Ecosystem Exchange (NEE) of CO2, to-
gether with plant growth (A-gs stands for net assimilation
of CO2 and stomatal conductance). In ISBA-A-gs, a single
equation is used to describe Reco (Rivalland et al., 2005). No
distinction is made between autotrophic and heterotrophic
respiration. The use of a unique term is justified by its sim-
plicity and its robustness. However, the function used in
ISBA-A-gs so far is temperature dependent only, whereas
soil moisture constitutes, after temperature, the second factor
regulating the soil CO2 efflux by limiting the respiration un-
der dry conditions (Holt et al., 1990). The parameterisations
can be compared and verified with nighttime turbulent eddy
covariance measurements (Goulden et al., 1996; Aubinet et
al., 2000).
A new Carbon Cycle (CC) version of ISBA, ISBA-CC,
was developed by Gibelin et al. (2008) to represent the car-
bon fluxes and storage terms of the terrestrial carbon cy-
cle. ISBA-CC is able to simulate above-ground and below-
ground biomass reservoirs. In a previous study (Gibelin et
al., 2008), the simulated energy fluxes (sensible and latent
heat) and net ecosystem exchange were validated against
in situ measurements at 26 sites of the FLUXNET network
(Baldocchi et al., 2001) with satisfactory results. ISBA-CC
requires spin-up simulations to initialize the biomass reser-
voirs and the different carbon pools simulated by the model,
and to reach the equilibrium for all of them. This model can
be used for climatology purposes, to analyse retroactions be-
tween the climate and the carbon cycle, or to study future
climate change scenarios. A more tractable and convenient
model, like ISBA-A-gs, is required for other land surface
modelling applications.
In this study, a new formulation of the ISBA-A-gs ecosys-
tem respiration term is proposed; consisting of implementing
soil-water content information following Joffre et al. (2003).
The rich dataset of water, carbon and energy fluxes ob-
served over the Surface Monitoring Of the Soil Reservoir
EXperiment (SMOSREX) grassland site (De Rosnay et al.,
2006) permits the testing of this formulation. Located at
the ONERA (Office National d’Etudes et de Recherches
Ae´rospatiales) site of Fauga-Mauzac, near Toulouse, in
southwestern France, the SMOSREX long-term experiment
aims at (1) improving the modelling of the microwave L-
band emission of the soil-vegetation system and the under-
standing of soil-plant-atmosphere interactions, and (2) as-
sess new land data assimilation systems aiming at enhancing
the simulation of the surface fluxes (Albergel et al., 2010).
The CO2 flux observations performed at the SMOSREX site
are used to calibrate this formulation for a grassland. As
CO2 flux observations are not available for all the biomes,
the possibility to calibrate the ISBA-A-gs ecosystem respi-
ration parameterisation from ISBA-CC simulations is inves-
tigated. Energy fluxes like latent and sensible heat fluxes
are observed at SMOSREX and are compared with the simu-
lated fluxes. As ISBA-A-gs can diagnose photosynthesis, or
Gross Primary Production (GPP), this variable is compared
with GPP estimates derived from the observations. In par-
ticular, the GPP response to air temperature is investigated.
Finally, Reco, GPP and the net CO2 flux or Net Ecosystem
Exchange (NEE) are simulated for a seven year (2001–2007)
period for the grassland of the SMOSREX site. Soil moisture
and LAI are simulated as well and compared with observa-
tions.
2 Materials and methods
2.1 Land surface model
ISBA is a land surface model developed at Me´te´o-France and
implemented in atmospheric weather forecast models, hy-
drological models and global climate models (Noilhan and
Mahfouf, 1996). In the ISBA version used in this study, the
soil-water balance and the surface-energy balance are solved
at 5-min time steps. The soil is represented by one bulk reser-
voir corresponding to the maximum rooting depth, including
a thin surface layer and, regardless of the actual root devel-
opment, according to Deardorff (1978). Mahfouf and Noil-
han (1996) have introduced a drainage below the root-zone.
The various soil-water and heat coefficients depend on soil
texture. Surface temperature, soil moisture in the root-zone,
surface soil moisture and the water and energy fluxes are the
main surface variables simulated by ISBA. While only one
energy balance equation is solved, a separation of soil evapo-
ration and plant transpiration is done on the basis of the veg-
etation coverage. Radiation, temperature, air vapour pres-
sure deficit and soil moisture allow the defining of the stom-
atal conductance. Different surface variables and parameters
are required as input to ISBA, such as the surface albedo,
LAI and vegetation height, as well as the soil texture, wilting
point and field capacity.
2.1.1 ISBA-A-gs and ISBA-CC
On the basis of ISBA, Calvet et al. (1998) developed ISBA-
A-gs. It is a CO2 responsive version of ISBA which ac-
counts for the effect of the atmospheric CO2 concentration
and for the interactions between all environmental factors on
the stomatal aperture. In the A-gs version of ISBA, photo-
synthesis and its coupling with stomatal conductance at a
leaf level is accounted for. The vegetation net assimilation
is computed and used as an input to a simple growth sub-
model able to predict LAI. ISBA-A-gs is able to simulate
GPP, NEE, LAI, the energy and mass fluxes such as sensi-
ble and latent heat fluxes and soil moisture. ISBA-A-gs was
implemented in SURFEX (Martin et al., 2007; Le Moigne
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et al., 2009), the modelling platform of Me´te´o-France. In
this study, SURFEX is used “off-line”, i.e. without coupling
the land surface with an atmospheric model. The values of
the main soil and vegetation parameters used in the ISBA-A-
gs simulations over the SMOSREX grassland site are pre-
sented in Table 1. They are derived from the simulation
of Calvet (2000) for the Monitoring the Usable soil Reser-
voir EXperimentally (MUREX) test site and from Gibelin et
al. (2006). For herbaceous vegetation, ISBA-A-gs is able
to simulate the above-ground biomass. However, it does
not represent the other carbon reservoirs in the roots and in
the soil. ISBA-CC was developed in order to have a more
detailed representation of the carbon fluxes and of carbon
storage (Gibelin et al., 2008). ISBA-CC and ISBA-A-gs
share the same photosynthesis and leaf biomass growth sub-
models. In ISBA-CC, the carbon allocation and respiration
terms are more detailed, by considering six biomass reser-
voirs. Following Parton et al. (1987), a heterotrophic res-
piration module accounts for five soil organic matter pools.
The autotrophic and heterotrophic respiration modelling is
described in detail in Gibelin et al. (2008).
In this study, several simulations of ISBA-CC and ISBA-
A-gs over the SMOSREX site are analysed for a seven year
period (2001–2007).
2.1.2 Modelling the ecosystem respiration with
ISBA-A-gs
In ISBA-A-gs, Reco is modelled by a temperature-dependent
relation, a well-known Q10 function, expressed by Eq. (1)
(Rivalland et al., 2005).
Reco = Re25 ×Q
(
T2 −25
10
)
10 (1)
where Re25 is the value of Reco at 25 ◦C, T2 is root-zone tem-
perature and Q10 is set to 2. Joffre et al. (2003), proposed to
account for the soil moisture effect by introducing a scaling
factor, f (wg). The f (wg) term is expressed as the ratio of
soil moisture to field capacity (wfc):
f (wg) = wg
wfc
(2)
For values of wg higher than wfc, f (wg) is forced to 1:
f (wg) = min value
(
wg
wfc
, 1
)
(3)
Reco is now expressed as:
Reco = Re25 × f (wg) ×Q
(
T2 − 25
10
)
10 (4)
From the NEE values observed at SMOSREX, together with
the observed surface soil moisture (wg, 0–6 cm) and soil
temperature (T2, 20 cm), it is possible to calibrate the Re25
parameter of the Reco parameterization. The Re25 parame-
ter, is best fitted by minimising the Root Mean Square Er-
ror (RMSE) between Reco estimates from Eq. (4) and night-
time NEE observations sorted according to
Fig. 1. Variability of the net CO2 flux, wg and T2 for wind di-
rection between 225 and 315 degrees, sufficient turbulent exchange
(u∗>0.16 ms−1), and in the absence of water deposition, for night-
time data only (dashed area) and for pooled daytime and nighttime
data (thick line).
– the dominant wind direction at the SMOSREX site
(in order to ensure a sufficient fetch, the flux station
was installed at the eastern edge of the grassland field,
i.e. downstream of the dominant westerly winds, there-
fore, the flux values are used for wind direction between
225 and 315◦, only),
– the absence of water deposition,
– a sufficient turbulent exchange rate for the application
of the method (friction velocity, u∗, above a site-specific
threshold).
It is necessary to verify that under these conditions, there
is a sufficient variability of wg and T2. Figure 1 shows the
probability density functions (pdf) of NEE, wg and T2, for
(i) nighttime observations only, and (ii) pooled daytime and
nighttime observations. For both wg and T2, the nighttime
pdf is similar to the pdf for the whole dataset. The wg values
range from 0.05 to 0.50 m3 m−3 and T2 ranges from 276 to
300 K.
Also, Eq. (4) can be calibrated from ISBA-CC simulations
of ecosystem respiration. Four different simulations were
performed with ISBA-A-gs, one for each best-fit Re25 pa-
rameter, corresponding to either observed or modelled Reco
and to either Eq. (1) or Eq. (4).
2.2 The SMOSREX experimental site
Part of the SMOSREX experimental site is covered by a
grassland of about 3.2×104 m2 (180 m×180 m), mown once
a year at wintertime. In this study, half-hourly SMOSREX
data are used, covering a 7-year period (2001–2007). At
SMOSREX, all the atmospheric forcing variables required
to run ISBA-A-gs or ISBA-CC are measured: atmospheric
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Table 1. Main soil and vegetation parameters used for the
SMOSREX grassland in the ISBA-A-gs model.
Parameter Symbol Unit Value
Soil Parameters
Soil depth d2 m 0.95
Sand content SAND % 32.0
Clay content CLAY % 22.8
Field capacity wfc m3m−3 0.30
Wilting point wwilt m3 m−3 0.17
Vegetation parameters
Mesophyll conductance in gm* mms−1 1
well-watered condition
Critical extractable soil θc Dimensionless 0.3
moisture content
Soil moisture stress – – Drought-tolerant
response strategy
Maximum leaf span time τM Days 150
Minimum leaf area index LAImin m2 m−2 0.3
Cuticular conductance gc mm s−1 0.25
SLA (specific leaf area) e m2 kg−1 5.56
sensitivity to NL (leaf
nitrogen concentration)
SLA at NL=0 f m2 kg−1 6.73
Ecosystem respiration Re25 µmol m2 s−1 Calibrated from
at 25 ◦C observed/modelled
data
Leaf nitrogen NL % of dry mass 1.3
concentration
pressure, air humidity, air temperature, long-wave and short-
wave incident radiation, rain rate, wind speed. Soil moisture
is observed at ten depths, 0–6, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
90 cm with an half-hourly time step. From those measure-
ments it is possible to estimate the root-zone soil moisture
content w2 (m3 m−3), integrated over the root-zone profile
(0–95 cm). Temperatures are observed at different depths in
the soil, 1, 5, 20, 50, 90 cm, and at 2 m above the ground.
Also, surface temperature is measured using a Heitronics in-
frared thermometer. Surface shortwave reflectances are de-
termined thanks to two CIMEL radiancemeters.
2.2.1 CO2 flux measurements and GPP estimations
At the SMOSREX site, the CO2 flux measurements are done
through the eddy covariance micrometeorological method
(Moncrieff et al., 1997; Aubinet et al., 2000; Foken, 2008).
The wind speed components are measured at 3.5 m above
the ground with an Ultrasonic 3-D anemometer (GILL In-
struments, Horizontal Research 1199 HS, 50 Hz). Water
vapour and carbon dioxide concentrations are measured with
an open-path IRGA (Infra Red Gas Analyser) analyser (Li-
Cor, LI-7500, 20 Hz). Eddy covariance measurements of the
CO2 efflux are processes on a half-hourly basis and are avail-
able for the period from May 2005 to December 2007.
The open-path LI-7500 sensor can be affected by water
deposition through rainfall or dew. Indeed, the open-path
technique is more subjected to the influence of meteorologi-
cal conditions like rain or dew than the close-path technique.
Heusinkveld et al. (2008) showed that the presence of dew on
the optical windows of an open-path IRGA analyser greatly
decreases the data quality. The contaminated observations
were detected and filtered out using in situ water deposition
observations (Wetness sensing grids 237, Campbell Scien-
tific Ltd). Water deposition affects about 39% of the flux
measurements already filtered for wind direction. The distri-
bution of the filtered CO2 flux observations is presented in
Fig. 1 (top).
From these measurements, Reco could be estimated at
nighttime under specific conditions. Indeed, the lack of tur-
bulence may affect the observation of the NEE (Goulden et
al., 1996). Under a friction velocity threshold, in calm and
stable nighttime conditions, CO2 storage may occur in the
air layer below the eddy flux system. Hence, measurements
under those conditions are not considered. The u∗ thresh-
old is site-specific and the value u∗>0.16 m s−1 was found to
give the best scores (Table 2). From the nighttime CO2 flux
data, it is possible to calibrate the Reco function of ISBA-A-
gs. From the latter, an estimation of the observed half-hourly
GPP can be obtained: first, Reco is derived from Eq. (4), with
the observed soil moisture and temperature values; second,
Reco is removed from the half-hourly NEE observations, in
order to estimate the amount of CO2 that is fixed by the plant
through photosynthesis, i.e. the GPP.
2.2.2 Water and energy flux measurements
Net Radiation (Rn) has been measured at SMOSREX since
2001 with a half-hourly time step. Sensible Heat (H) and
latent heat (LE) fluxes have been measured since 2005, and
for H, two methods are used. In addition to the eddy co-
variance method, sensible heat is measured by the aerody-
namic method as well. The former is based on the device
used for the MUREX experimental site (Calvet et al., 1999).
As for NEE, LE and H fluxes derived from the eddy covari-
ance method have to be filtered for wind direction and water
deposition.
2.2.3 Surface reflectance measurements
Incoming solar radiation at several wavelengths and the up-
ward luminance reflected by the surface at a 40◦ incidence
angle are measured over the grassland thanks to two CIMEL
radiancemeters. From those measurements, it is possible to
determine the surface reflectance at five wavelengths, from
the visible to the shortwave infrared (blue: 430–470 nm,
green: 506.5–591.5 nm, red: 621.5–674.5 nm, near infrared:
792–883 nm and shortwave infrared: 1557.7–1722.5 nm). A
method developed by Roujean and Lacaze (2002) permits the
production of LAI, from the surface reflectances. Destructive
observations of the vegetation characteristics (LAI, green and
brown biomass) were performed from 2001 to 2006 as well.
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Table 2. Calibration of Re25 from (left) nighttime observations of NEE (i.e. ecosystem respiration), filtered by wind direction, u∗ above
0.16 ms−1, and the absence of water deposition and (right) using the ecosystem respiration simulated by the ISBA-CC model. The calibration
is performed by minimising the RMSE between either Eq. (4) or Eq. (1) and the observations or the ISBA-CC simulations.
Reco Calibrated from observations Calibrated from ISBA-CC simulations
parameterisation RMSE Bias Re25 RMSE Bias Re25
(µmol m−2 s−1) (µmol m−2 s−1) (µmol m−2 s−1) (µmol m−2 s−1) (µmol2 m−2 s−1) (µmol m−2 s−1)
Eq. (4) 1.36 0.13 5.22 0.71 −0.05 5.00
Eq. (1) 1.63 −0.07 3.63 0.86 −0.17 3.18
2.3 Comparison between observed and simulated
variables
The modelled CO2 fluxes are compared with two groups
of observations: (1) sorted by wind direction (between
225 and 315 degrees) and sufficient turbulent exchange
(u∗>0.16 m s−1, see Sect. 2.2.1), and (2) sorted by wind di-
rection, sufficient turbulent exchange and the absence of wa-
ter deposition. The observed eddy correlation fluxes are aver-
aged over a 30-min period. Although the model time step for
solving the land-atmosphere exchange processes is 5-min,
the model simulations are analysed using 30-min intervals.
For each group of observations, model scores are calculated:
squared correlation coefficient (r2), the Root Mean Square
Error (RMSE) and the bias (observed data minus modelled
data). The RMSE is used to set the Re25 parameter in Eqs. (1)
and (4).
3 Results
3.1 Investigating NEE, Reco and GPP
The Re25 values of Eqs. (4) and (1) were set to
5.22 µmol m−2 s−1 and 3.63 µmol m−2 s−1, respectively, by
minimising the RMSE between the ecosystem respiration de-
rived from Eqs. (4) and (1) and the observed filtered val-
ues of CO2 measurements (see above). Another calibra-
tion of Eqs. (4) and (1) was done with Reco modelled by
ISBA-CC, and gave similar results: Re25 best-fit values of
5.00 µmol m−2 s−1 for Eq. (4) and 3.18 µmol m−2 s−1 for
Eq. (1). The calibration results are summarised in Table 2.
Figure 2 presents monthly NEE simulations by ISBA-A-
gs, based on Reco calculations from either Eq. (1) or Eq. (4).
Table 3 presents a comparison of the half-hourly NEE sim-
ulated by ISBA-A-gs with the two groups of observations
described in Sect. 2.3.
– For the first group (unfiltered for water depo-
sition), using either Eqs. (1) and (4) leads to
rather poor scores: r2=0.43 for both equations,
RMSE = 4.45 and 4.33 µmol m−2 s−1, bias = −2.46
and −2.21 µmol m−2 s−1 for Eqs. (1) and (4),
Fig. 2. Monthly NEE (sum of the net CO2 flux) simulated by ISBA-
A-gs using Reco calculated from either Eq. (1) or Eq. (4) (black and
red line, respectively).
respectively. Using Eq. (4) with Re25 calibrated
from the ISBA-CC ecosystem respiration gives similar
results: r2=0.44, RMSE = 4.29 µmol m−2 s−1 and
bias = −2.10 µmol m−2 s−1.
– For the second group (filtered for water deposi-
tion), better scores are obtained: r2=0.58 and 0.63,
RMSE = 4.13 and 3.87 µmol m−2 s−1, bias = −2.61
and −2.18 µmol m−2 s−1, for Eqs. (1) and (4), re-
spectively. Using Eq. (4) with Re25 calibrated from
the ISBA-CC ecosystem respiration gives similar re-
sults, with r2=0.63, RMSE = 3.81 µmol m−2 s−1 and
bias = −2.07 µmol m−2 s−1.
Despite the low bias values found when calibrating the
ecosystem respiration parameter (see Table 2), the bias be-
tween the half-hourly NEE simulated by ISBA-A-gs and the
observations is high. Indeed, the ecosystem respiration pa-
rameter is calibrated using nighttime data and Table 3 con-
siders pooled daytime and nighttime data. On the basis of
the results obtained with and without water deposition filter-
ing, it can be argued that combining water deposition mea-
surements with eddy covariance measurements is of inter-
est. Excluding water deposition periods permits the elimi-
nation of noisy open-path IRGA eddy covariance observa-
tions. Indeed, the nocturnal Reco observations are much
more scattered in water deposition conditions than for a
dry surface (standard deviation values of 3.24 µmol m−2 s−1,
and 1.71 µmol m−2 s−1, respectively). The filtering process
might also exclude incorrect simulations of Reco caused by
the difficulty to model respiration with the simple Eq. (4),
especially in wet conditions (anaerobic limitation of soil
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Table 3. Comparison between observed and modelled (ISBA-A-gs) NEE using either Eq. (1) or Eq. (4). The modelled NEE is compared
with NEE observations, with and without filtering for water deposition.
Parameterization Reference Observed pooled daytime and Observed pooled daytime and
used for Reco used for the nighttime CO2 flux filtered for nighttime CO2 flux filtered for
in ISBA-A-gs calibration wind direction, and wind direction, u∗> 0.16 ms−1,
of Re25 u∗>0.16 ms−1 and the absence of water
deposition
r2 RMSE Bias r2 RMSE Bias
(µmol m2 s−1) (µmol m2 s−1) (µmol m2 s−1) (µmol m2 s−1)
Eq. (1) Nighttime 0.43 4.45 −2.46 0.58 4.13 −2.61
Re25=3.63 NEE
(µmol m−2 s−1) observations
Eq. (4) Nighttime 0.43 4.33 −2.21 0.63 3.87 −2.18
Re25= 5.22 NEE
(µmol m−2 s−1) observations
Eq. (4) Nighttime 0.47 4.10 −2.04 0.66 3.48 −1.92
Re25=5.22 NEE
(µmol m−2 s−1) observations
+ prescribed LAI
Eq. (4) ISBA-CC 0.44 4.29 −2.10 0.63 3.81 −2.07
Re25=5.00 model
(µmol m−2 s−1)
Fig. 3. Comparison of NEE simulations of ISBA-A-gs based on
Reco calculated from either Eq. (1) or Eq. (4) (+ and triangles,
respectively), with NEE observations (dots), for two days pre-
senting contrasting soil moisture conditions: (left) 14 July 2004,
(right) 26 October 2004.
respiration above field capacity) and dry conditions (respi-
ration pulses following the rewetting of the soil). However,
separate analysis (not shown) has concluded that the distribu-
tion of the model difference with the observations during wa-
ter deposition situations does not vary much from wet to dry
soil moisture conditions. In the following, water-deposition
free, turbulent condition and wind filtered data are only con-
sidered.
Seasonal statistical scores show that the impact of imple-
menting f (wg) varies from one season to another. At spring-
time (March, April, May), 1551 NEE half-hourly observa-
tions are available, including 1181 observations with f (wg)
equal to 1 (about 76%). Consequently, the r2 scores of
NEE simulated with Reco estimates from either Eq. (1) or
Eq. (4) are similar: 0.79 and 0.81, respectively. In summer
(June, July, August), f (wg) is rarely equal to 1 (27 times
in 2608 observations, about 1%, only), and the r2 scores of
NEE simulated with Reco estimates from either Eq. (1) or
Eq. (4) are different: 0.41 and 0.56, respectively.
Figure 3 shows the impact of using either Eq. (1) or Eq. (4)
on the simulated NEE in contrasting soil moisture, soil tem-
perature and LAI condition for two days under clear sky con-
ditions. The measured wg, T2 and LAI at 12:00 UTC, on
14 July and 26 October 2004 are: 0.14 m3 m−3, 292.0 K,
1.3 m2 m−2 and 0.35 m3 m−3, 289.6 K, 0.6 m2 m−2, respec-
tively. In dry conditions (14 July 2004, with a f (wg) daily
average of about 0.25), Eqs. (1) and (4) provide contrasting
results and the NEE estimates using Eq. (4) are much closer
to the observations. In wet conditions (26 October 2004, with
a f (wg) daily average of about 0.94), there is less of a differ-
ence between the NEE estimates.
Finally, the temperature dependence of GPP was inves-
tigated using the observed infrared temperatures, from Au-
gust 2003 to 2007. Figure 4 illustrates the evolution of the
GPP modelled by ISBA-A-gs and the evolution of the GPP
derived from the observations (see Sect. 2.2.1) as a function
of the binned infrared temperature. The temperature classes
correspond to 5% percentile bins, from 0 to 95%, and then
above 99%). For both modelled and observed GPP, the me-
dian value is presented together with 6 percentiles (5, 10, 20,
80, 90, and 95%). An optimum temperature can be derived
from peak GPP median values. For the modelled GPP, the
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Table 4. ISBA-A-gs and ISBA-CC scores for water and en-
ergy fluxes: Net Radiation (Rn), Latent Heat (LE) and sensible
Heat (H). For H, eddy covariance and aerodynamic measurements
are available. The observations are filtered for wind direction,
u∗>0.16 ms−1, and the absence of water deposition.
ISBA-A-gs ISBA-CC
r2 Bias RMSE r2 Bias RMSE
(Wm−2) (Wm−2) (Wm−2) (Wm−2)
Rn 0.98 −9.7 27.6 0.97 −9.0 28.5
LE 0.65 −2.0 104.6 0.59 −6.4 106.0
eddy covariance
H 0.78 10.9 46.5 0.78 15.5 47.6
eddy covariance
H 0.41 8.3 58.9 0.42 10.8 60.6
aerodynamic
Fig. 4. Response of (top) the simulated GPP and of (bottom) the
estimated GPP to the observed surface infrared-derived tempera-
ture. The median difference (dots) is presented together with per-
centile values. Line: 5–95% percentile, closed box (bottom) 10–
20% percentile, closed box (top) 80–90% percentile. GPP statistics
are given for 21 temperature classes (Tc) corresponding to 5% per-
centile intervals.
peak median GPP is between classes 85 and 90% and corre-
sponds to an average optimum temperature of about 24 ◦C.
The use of the air temperature instead of the infrared temper-
ature leads to a lower optimum temperature of about 20.5 ◦C
(not shown). On the other hand, the temperature response of
the GPP, derived from the observations, is rather flat and it is
difficult to identify an optimum temperature. The optimum
median value of the observed GPP corresponds to average
infrared and air temperatures of 14.8 ◦C and 14.3 ◦C, respec-
tively. These results tend to indicate that the temperature re-
sponse, simulated by ISBA-A-gs for this grassland, is too
strong and is likely to overestimate the optimal temperature.
Table 5. Carbon budget of the SMOSREX grassland derived from
the ISBA-A-gs simulations from 2001 to 2007: yearly amounts of
ecosystem respiration (Reco) and Gross Primary Production (GPP).
Reco GPP
(yearly amount gC m−2) (yearly amount gC m−2)
Eq. (4) Eq. (1)
2001 731 717 750
2002 753 698 575
2003 761 869 392
2004 743 757 549
2005 712 769 435
2006 744 830 437
2007 697 731 505
3.2 Investigating Rn, LE and H
The results are summarised in Table 4. The r2 between the
observed Rn and the simulated one is 0.98, with a bias of
about −9.7 Wm−2. Similar scores are found for ISBA-CC
(0.97 and −9.0 Wm−2, respectively). Lower r2 and bias val-
ues are obtained for LE: 0.65 and −2.0 Wm−2 for ISBA-
A-gs, and 0.59 and −6.4 Wm−2 for ISBA-CC, respectively.
The sensible heat flux is measured with both aerodynamic
and eddy covariance methods. The eddy covariance obser-
vations correlate better with the simulations, with r2=0.78
for both ISBA-A-gs and ISBA-CC. In both cases, the bias
is greater than 10 Wm−2. The aerodynamic method presents
smaller r2 values: 0.41 and 0.42 for ISBA-A-gs and ISBA-
CC, respectively. Biases are high as well.
Figure 5 shows the ability of the model to reproduce the
diurnal cycle. It presents the energy and water fluxes mea-
sured using the eddy covariance method and modelled with
ISBA-A-gs, for one day (under clear sky conditions) for each
month from May to August 2007. Although the same sea-
sonal trends are observed, rather large differences occur in
the partitioning of energy between H and LE.
3.3 A seven year modelling period with ISBA-A-gs
Figure 6 presents cumulative curves of GPP, Reco and
NEE for a seven-year (2001–2007) simulation performed by
ISBA-A-gs for the SMOSREX grassland, using Eq. (4). The
cumulative Reco curves show that accounting for soil mois-
ture in Eq. (4) strongly reduces the interannual variability of
Reco. With Eq. (1), the curves tend to diverge from June on-
wards (not shown), in response to the large interannual vari-
ability of soil temperature at summertime. With Eq. (4), the
various cumulative Reco curves are more similar.
The accumulated Reco and GPP are presented for each
year in Table 5. For ecosystem respiration, results for both
Eqs. (1) and (4) are presented. Whereas Eq. (4) reduces Reco
at summertime when drought limits respiration, the yearly
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Fig. 5. Observed (top) and simulated (bottom) energy fluxes for 4 daily cycles in May, June, July and August 2007: Rn (dots), H (thick), LE
(fine line).
Fig. 6. Annual cumulative curves of Reco (thin line), GPP (thick
line) and NEE (dashed line) for a seven year (2001–2007) period
simulated by ISBA-A-gs, using Eq. (4) for Reco.
amount is higher than the one derived from Eq. (1). While a
near equilibrium between Reco and GPP is observed in 2001,
GPP is systematically lower than Reco for the other years
(Table 5). In southwestern France, the 2001 annual cycle
presented relatively standard conditions in terms of climate,
which may explain the near equilibrium between GPP and
Reco. In 2002, the summer was particularly wet and, after
2001, 2002 is the year presenting the highest modelled GPP.
The greatest difference between Reco and GPP occured in
2003. In 2003, the spring and summer periods were anoma-
lously dry in southwestern France and a reduction of pri-
mary production was observed, as throughout western Eu-
rope (Ciais et al., 2005).
The observed and simulated surface soil moisture wg,
root-zone soil moisture w2 and LAI are presented in Fig. 7.
A good agreement between observed and modelled w2
values is found: r2=0.91, bias = −0.004 m3 m−3 and
RMSE = 0.02 m3 m−3. Scores are lower for wg, r2=0.65,
bias = −0.03 m3 m−3 and RMSE = 0.07 m3 m−3.
The LAI estimates derived from reflectance measure-
ments concur better with the destructive observations than
the modelled estimates: the comparison between ob-
served and modelled LAI (bottom) presents relatively
poor statistical scores (r2=0.36, bias = 0.26 m2 m−2 and
RMSE = 0.91 m2 m−2), whereas the LAI estimated from re-
flectance measurements correlates better with observed data
(r2=0.55, bias = −0.31 m2 m−2 and RMSE = 0.88 m2 m−2).
4 Discussion
4.1 Impact of soil moisture on Reco
Accounting for the effect of soil moisture into the simple Q10
formulation for ecosystem respiration is required to represent
the seasonality of Reco. This is particularly important during
periods of the year with high temperatures and a limitation
of the heterotrophic respiration by drought. Figures 2 and 3
show the seasonal and daily impacts of the new formulation,
respectively. In Fig. 2, as the spring and summer of 2005
and 2006 are marked by high temperatures and scarce pre-
cipitation, the SMOSREX grassland is a sink of carbon (neg-
ative values of NEE) in April–May only. In 2007, the car-
bon sink is more pronounced and occurs from May to July.
With Eq. (1), the net uptake of carbon starts earlier than with
Eq. (4). This is due to the lower Re25 values used in Eq. (1),
inducing lower Reco values when soil moisture is close to
field capacity. Equation (1) is temperature-dependent, only,
and the simulated Reco values are higher during the warm
seasons (spring, summer, autumn) and lower at wintertime.
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Fig. 7. Surface soil moisture (wg), root-zone soil moisture (w2), and
Leaf Area Index (LAI) of the SMOSREX grassland for a seven year
(2001–2007) period, simulated by ISBA-A-gs (black solid lines)
and observed (blue dots for soil moisture, green diamonds for LAI
estimates derived from destructive measurements, red dots for LAI
estimates derived from surface reflectance measurements).
The use of Eq. (4) produces lower Reco values during the dry
periods as it is also controlled by soil moisture. At summer-
time, the observed soil temperature at 20 cm may reach rela-
tively high values (up to 24 ◦C) and Eq. (1) gives high values
of Reco. Nevertheless, during these periods, the low water
content available for plant growth and for the decomposi-
tion of the soil’s organic matter does not allow high values
for Reco, and this effect is accounted for by Eq. (4). In wet
periods, where wg is close to wfc, the Reco values given by
Eq. (1) or Eq. (4) are similar. Finally, Table 3 shows that the
calibration of Eq. (4) derived from either the modelled Reco
of ISBA-CC or from the observed nighttime observations,
present similar statistical scores. The similarities between
these scores shows that, for this grassland, ISBA-CC can be
used to calibrate the ecosystem calibration of ISBA-A-gs.
Equation (4) assumes a linear positive effect of soil mois-
ture on ecosystem respiration and no effect above the field
capacity value, and does not consider the fact that above the
field capacity, soil moisture may decrease soil respiration due
to anaerobic conditions (Skopp et al., 1990). This effect is
accounted for in the ISBA-CC model (Gibelin et al., 2008).
In this study, the f (wg) factor is applied to the ecosystem
respiration, not to the soil respiration, which is not explic-
itly calculated by ISBA-A-gs. An attempt was made to ap-
ply more complex f (wg) Reco functions, including functions
similar to the formulation used in ISBA-CC for soil respira-
tion (Gibelin et al., 2008), without significantly impacting
the statistical scores.
4.2 GPP response to temperature
Figure 4’s result on the temperature dependence of the GPP
is consistent with a previous study performed by Brut et
al. (2009), who showed that the current version of ISBA-A-
gs tends to overestimate the optimal temperature for photo-
synthesis, in the case of mountainous grasslands of south-
western France. Those grasslands grow in cooler and wetter
conditions than those observed at SMOSREX. The similar
results found in this study for the SMOSREX plain grassland
tend to show that this temperature issue might be common
to C3 grasslands, irrespective of climate conditions. It must
be noted that the temperature response shortcoming of the
model may be due to the multispecific composition of a nat-
ural grassland. Indeed, the growing cycles of several herba-
ceous plants overlap, and the GPP temperature response may
vary from one species to another.
4.3 Leaf onset simulations
Leaf onset differences are observed in Fig. 7, between the
reflectance-derived and the modelled LAI: the growing pe-
riod starts later in the simulations. Those results are consis-
tent with the lower optimal temperature found with the ob-
served GPP. The SMOSREX grassland starts growing at tem-
peratures far below the optimal temperature used in ISBA-
A-gs, inducing this temporal gap between observed and
modelled LAI. In order to quantify the contribution of the
uncertainty of the simulated LAI on the simulated carbon
fluxes, the model was run without the interactive LAI op-
tion, i.e. forced by the LAI observations. The LAI estimated
from reflectance measurements was prescribed to the model.
This modification led to slightly better NEE scores, as shown
in Table 3 (see the results given for prescribed LAI). The r2
increases from 0.63 to 0.66, and the RMSE decreases from
3.87 to 3.48 µmol m−2 s−1. The improvement of the simu-
lated NEE (even if it is small) observed, when the model is
forced with LAI observations, shows that the use of such data
in a Land Data Assimilation Systems (Sabater et al., 2008;
Ru¨diger et al., 2010) might contribute to improve NEE sim-
ulations.
4.4 Impact of uncertainties in the soil profile description
The relatively high RMSE found for LE, and the large bias
found for H (Table 4) may be due to the simplified descrip-
tion of the soil hydrology used in the model (2 layers), and to
the lack of description of the litter, which is particularly thick
at this site. A more detailed description of the different lay-
ers of the soil, and of the effect of the litter on the water and
heat exchanges, might improve the simulations (Gonzalez-
Sosa et al., 2001). Figure 8 (left) shows the observed wg
as a function of the modelled wg at a daily time step, for
the 2005–2007 period. The modelled surface soil moisture
wg correlates satisfactorily with the observations (r2=0.65,
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Fig. 8. Surface soil moisture and ecosystem respiration (wg and
Reco): observations vs. the ISBA-A-gs simulations for a 3-year pe-
riod (2005–2007). Forwg (left) daily average values are considered.
For Reco (right) monthly accumulated values are considered, based
on Eq. (4) used in the ISBA-A-gs model or on Eq. (4) with observed
wg and soil temperature values.
bias = −0.04 m3 m−3 and RMSE = 0.07 m3 m−3). However,
the modelled wg is too low in wet conditions. In the 2-layer
version of the model used in this study, the wg simulated by
ISBA-A-gs corresponds to a skin soil surface layer, whereas
the observed surface soil moisture at the SMOSREX site,
with a vertically installed ThetaProbe, corresponds to a rela-
tively thick soil layer of 6 cm. This may explain the lower
scores found for wg and the high variability observed on
Fig. 7 (top). The same wilting point and field capacity values
(Table 1) are used for the two layers of the model, whereas in
the real world, the soil properties close to the surface usually
differ from those of deeper layers. However, scaling wg to
field capacity in Eq. (3) permits limiting the impact of this
effect on Reco. In order to assess the impact of this error on
the simulated Reco, Fig. 8 presents monthly Reco estimates
calculated using Eq. (4) and the observed wg and soil tem-
perature (at 20 cm), as a function of the Reco derived from
the ISBA-A-gs simulations. It seems that the uncertainty on
the range of daily wg is not too detrimental to the monthly
Reco simulations.
Finally, it must be noted that the thick litter layer, at the
surface of the soil, may impact the heterotrophic component
of Reco. This is why wg is used in this study as a factor of
Reco (Eq. 4), instead of the root-zone soil moisture w2. An
attempt to use w2 in Eq. (4) produced lower scores for night-
time NEE. For other sites, it is likely that using w2 would
produce better results, but this needs further confirmation.
5 Conclusions
The implementation of a representation of the soil moisture
effect in the ecosystem respiration formulation of ISBA-A-
gs increased the correlation between observed and modelled
NEE for a temperate grassland (the SMOSREX experimen-
tal site). Eddy covariance CO2 flux measurements permitted
the estimation of the ecosystem respiration parameter (Re25).
This study also underlines the necessity of measuring water
deposition at the surface (caused by dew, or rain) as it has a
significant impact on the quality of eddy correlation observa-
tions.
It is shown that the Carbon Cycle version of the ISBA land
surface model, ISBA-CC, can be used to estimate the Re25
parameter used in the simplified Reco formulation of ISBA-
A-gs. Thus, Reco estimates from ISBA-CC could be used to
generalize the simplified (and more tractable) Re25 parame-
terisation for other ecosystems and climates where CO2 flux
measurements are not available.
At the SMOSREX site, GPP estimates can be derived from
the observed NEE and from Reco values obtained from soil
temperature and soil moisture observations. It is found that
the optimal temperature used in the model for photosynthesis
is too high. While the modelled GPP peaks at about 24 ◦C,
the observed GPP presents a weaker response to temperature
and the highest values occur below 20 ◦C. In the same way,
the temporal shift between observed and modelled LAI tends
to indicate that the optimal temperature used in SURFEX is
too high. This is consistent with the analysis of ISBA-A-gs
simulations for a mountainous grassland performed by Brut
et al. (2009). Finally, a comparison between observed and
modelled energy fluxes (Rn, LE and H) leads to satisfactory
correlations, despite a marked bias for H. Two methods to es-
timate H were compared (eddy covariance and aerodynamic
methods). The eddy covariance method correlates much bet-
ter with model simulations than the aerodynamic method.
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II.6. Conclusion 
 
L’objectif principal de ce chapitre était d’évaluer la capacité du modèle ISBA-A-gs à 
représenter les flux d’eau d’énergie et de carbone. Une étude approfondie de la bibliographie 
et l’utilisation du jeu de données du site de SMOSREX a conduit non seulement à évaluer 
mais aussi à améliorer les sorties du modèle. 
 
L’article présenté dans ce chapitre met en évidence l’apport de l’humidité du sol pour 
modéliser la respiration de l’écosystème par ISBA-A-gs. En utilisant la formulation originale, 
qui dépend uniquement de la température, les corrélations (r²), biais et l’erreur quadratique 
moyenne, entre le modèle et les observations de flux de CO2, sont respectivement de 0.58, -
2.61µmolm2s-1 et 4.13µmolm2s-1. L’utilisation de l’humidité du sol dans cette formulation 
augmente la corrélation (0.63) et diminue le biais et l’erreur quadratique moyenne (-2.18 et 
3.87µmolm2s-1 respectivement). Le cycle saisonnier de la respiration de l’écosystème est 
mieux représenté par cette nouvelle formulation. Elle est très importante en particulier lorsque 
des fortes températures vont entraîner une sécheresse, ce qui a pour effet de limiter la 
respiration hétérotrophe. Dans ces conditions, la première formulation dépendant uniquement 
de la température provoque un pic de la respiration de l’écosystème qui n’est pas réaliste en 
l’absence d’eau. 
 
L’eau est considérée comme un facteur limitant de la respiration de l’écosystème en période 
sèche. On retrouve également dans la littérature qu’un excès d’eau influence la respiration en 
réduisant l’activité microbienne dans le sol (Skopp et al., 1990). Dans la version ‘CC’ 
d’ISBA, la modélisation plus détaillée des processus du cycle du CO2 prend en compte cet 
aspect. La décomposition de la matière organique dans le sol est limitée à la fois par le 
manque et l’excès d’eau. La décomposition augmente avec le contenu en eau du sol tant que 
l’eau est un facteur limitant du développement microbien. Au-dessus de la capacité au champ, 
l’augmentation du contenu en eau freine la diffusion de l’oxygène, jusqu’à le faire disparaître 
à la saturation. La décomposition se fait donc de manière anaérobie et émet moins de CO2. Un 
des objectifs de cette étude était de montrer que l’utilisation d’une formule très simple 
utilisant à la fois la température et l’humidité du sol dans ISBA-A-gs pouvait conduire à 
améliorer la représentation de la respiration de l’écosystème. De plus, la prise en compte de 
l’humidité du sol dans notre étude s’applique à la respiration de l’écosystème et non à celle du 
sol. En marge de l’article, la formulation utilisée pour prendre en compte l’impact de la 
température et de l’humidité sur la décomposition de la matière organique dans ISBA-CC 
(disponible dans Gibelin et al., 2008) a été implémentée dans ISBA-A-gs sans pour autant 
améliorer les résultats. On retrouve par ailleurs dans la bibliographie que lorsque le contenu 
en eau est important sur une grande période de temps, la température est le seul paramètre lié 
aux variations de la respiration (Joffre et al., 2003). 
 
L’importance d’associer des mesures de rosée avec des mesures de flux par eddy covariance 
est également démontrée. Lorsque les instruments sont directement soumis aux conditions 
environementales comme c’est le cas avec l’IRGA (Infra Red Gas Analyser) en chambre 
ouverte, la présence d’un dépôt d’humidité perturbe la mesure. L’utilisation de cette 
information (filtre sur les mesures avec présence de rosée pour les éliminer de la 
comparaison) permet d’améliorer les scores lors des comparaisons. Dans ce cas d’étude, les 
observations de CO2 dans certaines conditions (nocturne, turbulence suffisante) sont 
représentatives de la respiration de l’écosystème et permettent de calibrer le paramètre (Re25) 
de la respiration de l’écosystème utilisé dans ISBA-A-gs. Cependant, ces observations ne sont 
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pas disponibles à l’échelle globale. Nous avons démontré dans cette étude que les valeurs de 
respiration de l’écosystème par la version ‘CC’ du modèle ISBA, obtenu à l’échelle de notre 
site d’étude, pouvaient également servir à calibrer ce paramètre avec des résultats similaires 
au niveau des scores statistiques. Ce dernier point nécessite cependant d’être validé sur 
d’autres sites de mesures. 
 
En plus de la valeur ajoutée de la nouvelle formulation de la respiration de l’écosystème, cette 
étude met en évidence la qualité de la représentation des flux d’énergie (LE et H) et de 
l’humidité de la zone racinaire (r²=0.97, biais=0.004m3m-3, rmse=0.02m3m-3) dans le modèle 
ISBA-A-gs. Les mesures de flux de chaleur sensible sont réalisées à la fois par eddy 
covariance et par méthode aérodynamique (SAMER). Pour cette variable, de meilleurs scores 
sont obtenus en comparant le modèle aux mesures par eddy covariance, r²= 0.78, contre 0.41 
pour la méthode aérodynamique. Cette étude soulève également des questions sur la 
modélisation du LAI. Le décalage temporel entre cette sortie du modèle et les observations 
lors de la phase de démarrage de la végétation semble indiquer que la valeur par défaut de la 
température optimale de déclenchement de la photosynthèse n’est pas adaptée. La 
confrontation entre la GPP modélisée et estimée avec les températures met en évidence des 
réponses différentes : optimum d’environ 24°C pour les sorties du modèle contre une réponse 
peu marquée à la température, avec des GPP élevées dès 15°C pour la GPP estimée à partir 
des observations. Cela n’est pas la première fois que ce phénomène est observé. Ainsi, dans 
une étude portant sur une prairie de montagne, Brut et al. (2009) ont mis en évidence que la 
courbe de réponse à la température de la photosynthèse utilisée dans le modèle n’est pas 
adaptée aux conditions, plus froides, de montagne. Cela semble être également le cas pour le 
site d’étude de SMOSREX en plaine. La prairie commence à pousser pour des températures 
bien en dessous de la température optimale prescrite dans le modèle. Le test réalisé dans 
l’article, consistant à utiliser une version d’ISBA-A-gs sans faire évoluer le LAI (option AGS) 
et en prescrivant des estimations décadaires de LAI est intéressant. Il montre en effet que 
l’utilisation de ces estimations améliore la représentation du CO2 (r²=0.66). Cette 
amélioration montre également que ces estimations de LAI issues des réflectances sont de 
bonne qualité. On peut donc déjà penser que l’utilisation de cette variable dans un schéma 
d’assimilation de données permettra d’améliorer la représentation du flux de CO2.  
 
Bien comprendre l’aspect modélisation entrevu dans ce chapitre est un passage très important 
de ce travail de thèse dans la mesure où la mise en place d’un schéma d’assimilation de 
données couplé au modèle ISBA-A-gs sera validé par comparaison entre (i) les sorties du 
modèle et les observations in situ et (ii) les sorties du modèle après assimilation et les 
observations in situ. Il faut donc s’assurer que les principales variables du modèle sont 
modélisées de manière la plus satisfaisante possible. 
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III. Les différents produits eau du sol, de la mesure in situ 
à l’opérationnel en passant par la télédétection. 
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Introduction  
 
 
Le chapitre précédent faisait état de la modélisation avec ISBA-A-gs. Les aspects concernant 
le cycle du carbone ont été développés. Ce chapitre concerne la description de l’humidité du 
sol. L’objectif est de présenter les différents produits eau du sol utilisés dans ce travail de 
thèse. Les réseaux de mesures in situ (SMOSMANIA et le site de SMOSREX), les produits 
synthétiques (issus de la suite de modèle SIM de Météo France et des services 
météorologiques opérationnels, Météo France et Centre Européen), les estimations 
satellitaires (ASCAT principalement mais aussi ERS-Scat et AMSR-E) et la campagne de 
calibration/validation de la mission spatiale SMOS (campagne CAROLS en 2009 et 2010) y 
sont abordés. Bien que de natures différentes, toutes ces données sont complémentaires.  
 
L’utilisation d’un nombre (même restreint) de stations de mesures automatiques permet 
d’obtenir un bon suivi temporel de la variable considérée. L’exploration de la variabilité 
spatiale par des mesures in situ est plus difficile. Les instruments embarqués lors des 
campagnes de mesures aéroportées donnent une représentation spatiale de la variable mais ne 
résolvent généralement pas l’aspect temporel. En effet, la répétition de ce genre de 
manipulation est coûteuse. Bien sûr, des mesures in situ sont indispensables. Elles servent de 
« vérité terrain » dans l’étalonnage des instruments. L’observation de la Terre par les satellites 
est une grande avancée car les problèmes liés au spatial et au temporel peuvent être résolus. Il 
faut cependant pouvoir estimer l’erreur commise par la mesure satellitaire.  
 
Dans ce chapitre, les trois premiers paragraphes décrivent les différents produits eau du sol 
utilisés dans ce travail (mesure in situ, données synthétiques, issus de la télédétection). Ils 
servent d’introduction à deux études présentées par la suite. La première est une évaluation 
des estimations d’humidité du sol issues de l’instrument ASCAT embarqué sur le satellite 
METOP. Elle est présentée sous la forme d’un article publié dans Hydrology and Earth 
System Sciences : « An evaluation of ASCAT surface soil moisture products with in situ 
observations in Southwestern France » (Albergel C. et al., 2009). Cette étude présente la 
première comparaison des estimations d’humidité du sol issues d’ASCAT sur une période de 
6 mois en 2007 (données orbitales à 25km de résolution spatiale fournies par EUMETSAT) à 
des observations in situ (réseau SMOSMANIA et site SMOSREX). La deuxième étude est 
axée sur l’évaluation de différents produits eau du sol dans le Sud-Ouest de la France. Les 
estimations ASCAT désormais disponibles sur une plus grande période (2007-2008) sont à 
nouveau comparées aux données in situ du réseau SMOSMANIA et du site SMOSREX. Les 
estimations satellites utilisées sont ré-échantillonnées sur une grille régulière de 12.5km de 
côté par l’IPRS de l’Université de Vienne pour faciliter les comparaisons. L’évaluation de ces 
produits est complétée par l’utilisation d’un jeu de données synthétiques d’humidité 
superficielle du sol (produit SIM de Météo France) et une technique permettant la 
désagrégation des estimations ASCAT à 1km de résolution est testée. Enfin, les produits 
d’humidité du sol issus des analyses des services météorologiques de Météo-France et du 
Centre Européen (CEPMMT pour Centre Européen de Prévision Météorologique à Moyen 
Terme, ECMWF en anglais, Grande Bretagne) sont évalués. 
 
Le dernier paragraphe permet d’aborder la campagne de mesure CAROLS dans le Sud-Ouest 
de la France. Son objectif est de caractériser l’hétérogénéité des pixels SMOS dans le cadre 
des campagnes de Cal/Val SMOS. Les méthodes établies pour la campagne de 2009 servent 
de support à une plus grande campagne d’avril à juillet 2010. 
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III.1. Les réseaux de mesure de l’humidité du sol 
III.1.1. Le réseau SMOSMANIA 
 
Les estimations satellitaires de l’humidité du sol doivent être vérifiées. Pour cela, on peut 
utiliser des campagnes de mesures aéroportées ou in situ. On a cependant besoin 
d’observations sur une longue période afin d’échantillonner des conditions suffisamment 
contrastées. Les campagnes de mesures aéroportées fournissent une information spatialement 
étendue mais ont un coût important. Des systèmes d’acquisition de l’humidité du sol peuvent 
être mis en place parallèlement sur le terrain mais ils ne donnent qu’une information 
ponctuelle dans l’espace. Dans le cadre de la mission SMOS, une fois les premières données 
disponibles, des campagnes de mesures couvrant un large gradient d’humidité et sur plusieurs 
centaines de kilomètres permettront de valider ces produits d’humidité de surface (e.g. 
Cal/Val SMOS de 2010). L’installation d’un tel réseau de mesures demande du temps et 
beaucoup d’efforts. Le CNRM a tiré avantage d’un réseau de mesures déjà existant : le réseau 
RADOME de Météo-France. Il s’agit d’un réseau de collecte de données météorologiques en 
temps réel comptant plus de 400 stations en France. Douze stations de mesures de ce réseau 
ont été choisies de manière à représenter un transect de 400 km dans le Sud-Ouest de la 
France et ont été équipées pour la mesure de l’humidité et de la température du sol en temps 
réel à différentes profondeurs. Elles constituent le réseau SMOSMANIA s’étendant de la mer 
Méditerranée à l’océan Atlantique. Cette formation permet d’observer un gradient climatique 
dans cette partie de la France. Ce réseau est présenté sur la Figure 8. 
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Figure 8 : Localisation des stations du réseau de mesures SMOSMANIA et du site expérimental 
SMOSREX dans le Sud-Ouest de la France 
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L’objectif principal de SMOSMANIA est la validation des estimations satellitaires de l’eau 
dans sol. Les autres objectifs sont : (i) la validation des produits opérationnels ‘eau du sol’ de 
Météo France, notamment du modèle hydrométéorologique SIM (Habets et al., 2005, 2008), 
(ii) la validation des nouvelles versions du modèle de surface de Météo France (ISBA, inclus 
dans la plateforme de modélisation SURFEX), (iii) la vérification sur le terrain des futures 
missions aéroportées de calibration et validation (Cal/Val) dans le cadre de la mission SMOS. 
Les mesures sont disponibles en temps réel. Cela permet de suivre la qualité des données. 
Comme ce sont également des stations RADOME, elles mesurent la température de l’air, 
l’humidité de l’air, les précipitations et la vitesse du vent. Certaines d’entre elles mesurent 
aussi le rayonnement solaire. A l’exception d’une station (Mouthoumet, 538m), toutes sont 
situées dans des zones relativement planes. Les 3 stations les plus à l’est sont représentatives 
d’un climat méditerranéen. La végétation consiste généralement en une prairie coupée deux 
fois par an. La distance moyenne entre deux stations est de 45km ce qui est consistant avec la 
résolution des produits satellites (30-50km pour SMOS, 50 re-échantillonnée à 25km pour 
ASCAT). Sur chaque station, 4 sondes ont été installées horizontalement, à différentes 
profondeurs : 5, 10, 20 et 30cm. Les sondes sont des ThetaProbes ML2 de Delta-T Devices 
(White et al., 1994). Une acquisition est réalisée toutes les 12 minutes depuis janvier 2007. La 
Figure 9 présente des mesures d’humidité du sol acquises à la surface (wg à 5cm) des stations 
SMOSMANIA sur une période de 3 ans (2007-2008-2009). 
 
Figure 9: Humidité des sols observée à 5cm aux 12 stations du réseau SMOSMANIA sur une période de 
trois ans (2007-2009). 
 
Les ThetaProbes produisent un signal électrique en Volt qui est virtuellement proportionnel 
aux variations de l’humidité dans le sol. Pour chaque site, et pour chaque profondeur, des 
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courbes de calibration ont été déterminées par l’équipe 4M du CNRM à partir de mesures 
gravimétriques pour convertir le signal originel en Volt en unités d’humidité volumique 
(m3m-3). Ainsi, 48 courbes de calibration ont été obtenues pour le réseau SMOSMANIA. Les 
calibrations ont été réalisées à la fois sur le terrain, au travers des mesures gravimétriques (en 
2006 et 2007) et en laboratoire où les échantillons ont été suivis dans différentes conditions 
imposées. Des échantillons de sol ont également été prélevés aux différentes profondeurs 
concernées afin de déterminer la texture, la densité et la matière organique. En 2008, ce 
réseau a été prolongé vers l’est de la France en prévision de la campagne de mesure HYMEX 
(HYdrological cycle in the Mediterranean EXperiment). Neuf nouvelles stations ont ainsi été 
équipées (réseau SWATMEX pour Soil Water And Temperature in Mediterranean 
Experiment). Ce projet est dédié à l’étude du cycle de l’eau en Méditerranée 
(http://www.hymex.org), avec un intérêt particulier pour l’évolution de la variabilité 
climatique, la genèse et la prévisibilité des événements intenses. 
 
III.1.2. Le site de SMOSREX : le radiomètre LEWIS 
 
Le radiomètre SMOS fonctionne en bande L. Le principal objectif de SMOSREX est 
l’amélioration de la modélisation micro-ondes en bande L. Si de nombreuses études à 
l’échelle de la parcelle (Choudhury et al., 1979, Eagleman et Lin, 1976, Schneeberger et al., 
2004, Wigneron et al., 2002, 1996, 2004, Calvet et al. 2010), ou à plus petite échelle utilisant 
des campagnes aéroportées (Schmugge et al., 2002, Jackson et al., 1995, 1999) ont déjà été 
dédiées à l’analyse des mesures micro-ondes en bande L à la surface, elles étaient de courte 
durée. SMOSREX permet d’étudier ce phénomène de manière continue dans le temps. Deux 
parcelles, l’une en sol nu et l’autre en jachère, sont observées par un radiomètre en bande L 
(LEWIS pour L-band radiometer for Estimating Water In Soils) situé sur un portique, à 15 
mètres au-dessus du sol (Lemaître et al., 2004). 
 
Cet instrument mesure l’énergie émise par la surface de la Terre en bande L. Il est équipé 
d'une antenne de type cornet, de largeur de lobe de 13.5°. Un système de pointage permet 
d'effectuer de manière automatique 8 fois par jour des balayages des surfaces de jachère et de 
sol nu à différents angles d'incidence (entre 20 et 60°). 
Le contenu en eau des matériaux a une forte influence sur leurs propriétés diélectriques. La 
quantité de rayonnement pouvant être émise par une surface dépend de ses propriétés 
diélectriques. Les surfaces ont une certaine valeur d’émissivité. Cette dernière conditionne la 
quantité de rayonnement que la surface peut émettre. L’humidité réduit l’émissivité du sol et 
il est donc possible de suivre ces variations en mesurant cette émissivité. Tout corps porté à 
une certaine température va émettre un rayonnement dont l’intensité dépend de cette 
température. Un corps noir, qui est un émetteur et un absorbant parfait dans toute la gamme 
de longueurs d’onde, convertit le mieux l’énergie thermique en énergie rayonnante. 
Inversements il absorbe et convertit toute l’énergie radiative reçue en chaleur. L’énergie qu’il 
émet est une fonction croissante de la température à une fréquence donnée. Un corps naturel à 
une température physique émet quant à lui un rayonnement moins énergétique que celui du 
corps noir à la même température physique. On lui associe alors une « température 
énergétique équivalente de corps noir » aussi appelée température de brillance. C’est cette 
quantité qui est mesurée par LEWIS sur le site de SMOSREX. La température de brillance est 
donc définie comme étant la température qu’aurait un corps noir émettant le même flux de 
rayonnement que la surface considérée. C’est le produit de l’émissivité et de la température 
physique. 
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Les modèles d’émission simulant les températures de brillance en bande L peuvent être 
inversés pour estimer l’humidité du sol. La capacité des températures de brillance pour 
analyser l’humidité du sol a déjà été étudiée (Entekhabi et al., 1994; Reichle et al., 2001). Des 
estimations de l’humidité des sols à partir de telles mesures sont déjà disponibles. SMOSREX 
a été utilisé pour développer et améliorer les algorithmes d’inversion des températures de 
brillance comme présenté dans l’étude de Saleh et al., 2007. Dans ce travail de thèse, nous 
utilisons des estimations d’humidité du sol issues de l’inversion des températures de brillance 
mesurées par LEWIS sur la période 2003-2007. L’algorithme utilisé pour inverser les 
émissions mesurées en bande L et retrouver les humidité de sol est basé sur l’étude de Saleh et 
al., 2007 mis en œuvre à l’INRA de Bordeaux (Unité EPHYSE). Cette thématique est au 
centre du projet SMOS. C’est le modèle L-MEB (L-Band Microwave Emission of the 
Biosphere) décrit en détail dans Wigneron et al., 2007 qui à été retenu. Il est à la base de 
l’algorithme d’inversion des données SMOS. La communauté scientifique travaillant sur les 
micro-ondes passives s’accorde pour dire que c’est un modèle de transfert radiatif de type « τ-
ω » qui doit être utilisé pour modéliser les émissions du sol en bandes L (Wigneron et al., 
1995, Njoku et al, 2002, Pellarin et al., 2003). Cette approche représente le sol comme une 
surface plane en contact avec la végétation, représentée comme une couche homogène en 
équilibre thermodynamique local. L’émission du sol est atténuée par la végétation, qui a sa 
propre émission, dont une partie est réfléchie par le sol. La réflexion du rayonnement 
cosmique et atmosphérique est également représentée. L’inversion de L-MEB consiste en un 
schéma itératif qui minimise une fonction coût provenant de la différence entre les mesures 
multi-angulaires d’un radiomètre en bande L (LEWIS dans notre cas) et des données simulées 
par L-MEB. Les estimations sont disponibles à partir du début de l’année 2003. Elles sont 
présentées par la Figure 10. 
 
 
Figure 10: Humidité du sol mesurée in situ en surface (points noirs) et estimée (rouge) à partir des 
mesures de température de brillance du radiomètre en bande L LEWIS sur le site de SMOSREX sur la 
période 2003-2007. 
 
Ce jeu de donnée est utilisé dans le chapitre suivant en plus des observations d’humidité du 
sol in situ acquises sur le site de SMOSREX. 
III.2. Données synthétiques 
III.2.1. Le modèle SIM 
 
La suite de modèle SIM (SAFRAN-ISBA-MODCOU) est utilisée, elle sert de base de 
données d’humidité des sols sur la France continentale. Deux périodes sont considérées dans 
deux études de ce travail de thèse : 1er août 2002 au 31 août 2004, 1er juillet 2008 au 30 juin 
2009. 
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SAFRAN est l’acronyme de Système d’Analyse Fournissant des Renseignements 
Atmosphériques à la Neige (Durand et al., 1993). C’est un système d’analyse atmosphérique à 
moyenne échelle pour les variables de surfaces. Il a été initialement développé pour fournir 
une analyse du forçage atmosphérique dans les zones montagneuses pour la prévision de 
l’épaisseur du manteau neigeux et des avalanches. L’analyse SAFRAN fournit les principaux 
paramètres de forçage atmosphérique (précipitation, température et humidité de l’air, vitesse 
du vent et rayonnement solaire incident) en utilisant des informations en provenance de plus 
de 400 stations météorologiques automatiques et plus de 3500 relevés pluiomètriques 
quotidiens en France. Une méthode d’interpolation optimale est utilisée pour attribuer une 
valeur à chaque variable analysée. Dans une étude menée au CNRM, Quintana-Segui et al., 
2008 ont montré qu’il y avait une bonne corrélation entre la base de données SAFRAN et des 
observations in situ. 
 
J’ai déjà évoqué dans le premier chapitre le modèle ISBA. C’est lui qui est utilisé pour fournir 
les informations sur l’hydrologie à la suite de modèle SIM en se basant sur les équations de 
‘force-restore’ (Noilhan et Planton, 1989, Noilhan et Mahfouf, 1996). Dans le cas de la chaîne 
SIM, la dynamique de l’eau dans le sol est modélisée avec 3 couches (Boone et al., 1999), les 
paramètres de sol et de végétation proviennent d’une base de données de sols et d’écosystème 
(ECOCLIMAP, Masson et al., 2003). Avec pour objectif de simuler les processus de surface, 
les paramètres d’ISBA fournis par ECOCLIMAP à 1km de résolution spatiale sont agrégés à 
la résolution spatiale de SIM : 8km. Les simulations avec ISBA sont aussi réalisées à cette 
résolution. Enfin MODCOU est un modèle pour l’hydrogéologie mais qui n’est pas utilisé 
dans cette étude. En 2002, la chaîne d’analyses SIM a été étendue à l’ensemble du territoire 
français métropolitain pour suivre en temps réel les ressources en eau à l’échelle nationale 
(Habets et al., 2008). Au total, SIM consiste en une base de données de 9892 pixels. Pour 
chaque pixel, des informations comme l’humidité de surface, de la zone racinaire, l’épaisseur 
du sol, les fractions d’argile et de sable mais également le LAI et les forçages atmosphériques 
sont disponibles. Ce dernier point est important car si jusqu’alors des forçages atmosphériques 
observés in situ ont été utilisés pour la modélisation (Chapitre II, modélisation sur 
SMOSREX), ceux de l’analyse SAFRAN seront également utilisés dans le chapitre suivant 
pour représenter un cas d’étude plus proche de la réalité opérationnelle. 
 
Pour des raisons hydrologiques, la base de données SAFRAN dépasse les frontières 
administratives de la France (Allemagne et Suisse en particulier). La qualité des données dans 
ces zones est moins bonne car aucune observation n’est utilisée.  
 
III.2.2. Analyses opérationnelles de l’humidité du sol dans les 
modèles de prévisions numériques du temps 
 
De nombreux systèmes d’analyses opérationnels d’humidité du sol dans les modèles de la 
prévision numérique du temps sont basés sur l’analyse de variables observées à deux mètres 
(les températures et l’humidité relative de l’air) pour corriger la température et l’humidité du 
sol. Pour cela, la technique la plus couramment employée et l’interpolation optimale (OI, 
Mahfouf, 1991). Ce type d’algorithme est utilisé à Météo-France (Giard and Bazile, 2000), au 
Centre Européen (Douville et al., 2000) et au centre météorologique du Canada (Bélair et al., 
2003).  
 
Un reproche à l’utilisation de ces deux types d’observation (température et humidité relative à 
deux mètres, T2m et RH2m) pour corriger les variables pronostiques du sol est quelles sont plus 
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liées aux flux turbulents de surfaces qu’aux variables du sol, en particulier au contenu en eau. 
Une récente étude (Drusch and Viterbo, 2007) a en effet démontré que ces observations 
améliorent la représentation des flux turbulents de surface et donc la prévision du temps sur 
de larges domaines géographiques mais n’a pas d’impact positif sur l’humidité du sol. Des 
résultats similaires sont observés par van den Hurk et al., 2008. De plus, la qualité des 
résultats va dépendre de la densité du réseau d’observation de surface utilisé pour l’analyse. 
 
Le développement des techniques de télédétection spatiale pour estimer l’humidité 
superficielle du sol à l’échelle globale incite à l’utilisation de cette information. Elle est plus 
directement reliée au contenu en eau du sol que les températures et l’humidité du sol à 2 
mètres. La méthode d’assimilation de données par interpolation optimale n’étant pas assez 
flexible pour intégrer de nouveaux types d’observation (Mahfouf et al., 2009), les services 
météorologiques doivent s’orienter vers l’élaboration de nouvelles méthodes pour pouvoir 
intégrer ces informations. Ils s’orientent vers l’utilisation de méthodes comme le filtre de 
Kalman étendu (EKF pour Extended Kalman Filter) aussi bien au Centre Européen (Drusch et 
al., 2009) qu’à Météo-France (Mahfouf et al., 2009, Draper et al., 2009).  
 
C’est dans ce contexte que 3 jeux de données d’humidité des sols fournis par des services 
météorologiques opérationnels sont évalués à l’aide des mesures in situ du réseau 
SMOSMANIA : 
(i) le système d’analyse opérationnel d’humidité du sol de Météo-France (modèle 
ALADIN, OI, T2m + RH2m),  
(ii) le système d’analyse opérationnel d’humidité du sol du Centre Européen (système 
IFS, OI, T2m + RH2m), 
(iii) un nouveau système d’analyse d’humidité du sol du Centre Européen (EKF, T2m + 
RH2m + ASCAT). 
 
III.2.2.1.  Produit eau du sol opérationnel du Centre Européen 
 
Le système d’analyse opérationnel d’humidité du sol du Centre Européen (IFS pour 
Integrated Forecast System, cy33r1) utilise une version du schéma de surface TESSEL (Tiled 
ECMWF Scheme for Surface Exchange over Land, van den Hurk et al., 2000) nommé H-
TESSEL (Hydrology-TESSEL, Balsamo et al., 2009) pour modéliser les processus de surface. 
Le schéma de surface TESSEL inclut six types de couvert sur les surfaces terrestres (deux 
types de végétation, haute et basse, du sol nu, de la neige au sol et perchée ainsi qu’un 
réservoir d’interception). Les bilans en eau et en énergie sont calculés séparément. Le modèle 
considère quatre couches de sol (0-7, 7-28, 28-100, 100-289cm). Dans chaque maille, il peut y 
avoir deux types de végétation, haute ou basse. Une base de données climatique extérieure au 
modèle est utilisée pour définir les caractéristiques de la végétation : Global Land Cover 
Characteristics (GLCC, Loveland et al., 2000, http://edcsns17.cr.usgs.gov/glcc/).  
Les propriétés texturales des sols sont supposées uniformes et aucun ruissellement de surface 
n’est considéré. Dans la version H-TESSEL, les principales modifications concernent ces 
deux derniers points. Les types de sols varient avec la localisation (la formulation des 
propriétés hydrauliques des sols est donc également modifiée). Il est donc possible de générer 
un ruissellement de surface basé sur la topographie locale et le type de sol. 
 
Le premier jeu de données d’humidité du sol provenant du Centre Européen est le produit 
opérationnel. Il prend en compte l’assimilation d’observations à deux mètres (température et 
humidité relative) à l’aide de la méthode d’interpolation optimale. Le second, en plus des 
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observations à deux mètres, assimile également les estimations d’humidité des sols ASCAT à 
l’aide d’un filtre de Kalman étendu (Drush et al., 2009). C’est le futur développement de 
l’analyse opérationnelle du Centre Européen. Les deux produits seront comparés aux mesures 
in situ des stations du réseau SMOSMANIA : la première couche de sol (0-7cm) aux 
observations à 5cm et la seconde (7-28cm) aux observations à 20cm. Cette étude permettra 
d’évaluer l’apport de l’assimilation des produits ASCAT et de la nouvelle méthode d’analyse. 
La résolution spatiale de ces produits est de 23km. 
 
III.2.2.2. Produit eau du sol opérationnel de Météo France 
 
Dans les modèles de prévision numérique du temps utilisés à Météo France, c’est le schéma 
de surface ISBA qui est utilisé, que ce soit à l’échelle globale, avec le modèle ARPEGE 
(Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle) ou sur la zone Europe avec le modèle 
ALADIN (Air Limitée Adaptation Dynamique et développement International) (Giard and 
Bazile, 2000). Les observations T2m et RH2m sont utilisées pour corriger les variables 
pronostiques que sont la température et l’humidité du sol à l’aide de l’interpolation optimale, 
comme pour le produit du Centre Européen. ALADIN est imbriqué dans le modèle ARPEGE, 
sa résolution spatiale est de 9.5km. C’est à partir de février 2009 que l’on parle d’analyses 
ALADIN. Avant cette date, il s’agissait d’analyses ARPEGE interpolées sur la grille 
ALADIN. Tout comme les produits du Centre Européen, les sorties d’humidité superficielle 
du modèle (wg) ALADIN seront comparées aux mesures in situ à 5cm. 
 
III.3. Estimation de l’humidité des sols par télédétection  
 
De nombreuses études ont été réalisées ou sont en cours afin d’obtenir des estimations de 
l’humidité des sols depuis l’espace à partir d’instruments micro-ondes (Wagner et al., 
1999a,b,c, Kerr et al., 2001, Njoku et al., 2003). La télédétection micro-ondes est en effet 
capable de fournir une information quantitative sur le contenu en eau des couches 
superficielles du sol à l’échelle globale. On sait estimer l’humidité du sol avec des sondes ou 
des mesures manuelles mais ces techniques sont limitées par leurs aspects spatial ou temporel. 
L’utilisation de la télédétection depuis l’espace est le seul moyen d’obtenir une couverture 
globale et répétée dans le temps de la variable considérée. Comme je l’ai déjà évoqué, la 
bande L est optimale pour observer l’humidité du sol. Les fréquences plus hautes sont 
affectées de manière plus significative par les perturbations atmosphériques et les effets de la 
végétation (Schmugge, 1983, Kerr et al., 2001). A part quelques jours d’observations 
radiométriques en bande L sur Skylab entre juin 1973 et janvier 1974 (Jackson, 2004) les 
instruments actuels opèrent à des fréquences supérieures à 5GHz. Les principales raisons sont 
les suivantes ; (i) mesurer à basse fréquence est un défi technologique, la taille de l’antenne 
satellite étant directement proportionnelle au carré de la longueur d’onde (Ulaby et al., 1982), 
(ii) ces instruments ne sont pas spécifiquement dédiés à une mission d’ordre hydrologique. 
 
La mission SMOS a démarré le 2 novembre 2009 avec le lancement du satellite. L’instrument 
embarqué est un radiomètre interféromètre en bande L (1.423GHz, 21cm). SMOS sera 
capable de fournir une information sur le contenu en eau de la couche superficielle de sol avec 
une précision attendue de 0.04m3m-3 et un temps de revisite de deux ou trois jours. C’est la 
première mission dédiée à l’observation de l’humidité à la surface des continents (Kerr et al., 
2001, 2007). Auparavant, le premier instrument micro-ondes embarqué sur un satellite fut le 
radiomètre SMMR (Scanning MultiChannel Microwave Radiometer), opérationnel de 1978 à 
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1987 et fonctionnant dans des bandes supérieures et égales à 6.6GHz. Puis vint SSM/I 
(Special Sensor Microwave Imager) en 1987 à 19GHz et au-dessus. Certains instruments 
opèrent en bande C, proche de la bande L, il s’agit d’AMSR-E sur le satellite AQUA de la 
NASA (Advanced Microwave Scanning Radiometer for Earth Observing System), de 
WindSat à bord du satellite Coriolis (Li et al., 2009), des diffusiomètres vent sur les satellites 
Européens ERS1&2 et plus récemment du nouveau diffusiomètre vent ASCAT (Advanced 
Scatterometer) embarqué sur le satellite METOP depuis la fin de l’année 2006.  
 
III.3.1. AMSR-E, exemple de système passif 
 
AMSR-E est un radiomètre micro-ondes embarqué sur le satellite AQUA. Il s’agit d’un 
satellite multi-national de recherche scientifique de la NASA qui orbite autour de la Terre 
pour l'étude des précipitations et de l'évaporation. Il est le deuxième grand volet du Système 
d'observation de la Terre (EOS), à la suite de Terra (lancé en 1999) et suivi par Aura (lancé en 
2004). AMSR-E opère à différentes longueurs d’ondes dans le spectre micro-ondes (6.925, 
10.65, 18.7, 23.8, 36.5 et 89GHz) à la fois en polarisations verticale et horizontale. La trace au 
sol vue par l’instrument est d’environ 1445km de large avec une résolution allant de 56 
(6.925Ghz) à 5km (89Ghz). Pour nos latitudes, sur la France métropolitaine, AMSR-E 
effectue un passage tous les quatre ou cinq jours. Pour des latitudes plus élevées, la couverture 
est plus fréquente. Actuellement, deux produits différents obtenus à partir des mesures 
d’AMSR-E sont disponibles : le produit officiel, auprès du NSIDC (National Snow and Ice 
Data Center) et un produit plus récent auprès de l’Université d’Amsterdam (VUA pour Vrije 
Universiteit Amsterdam) en collaboration avec la NASA.  
 
III.3.2. ERS-1&2 et ASCAT, exemple de systèmes actifs 
 
Les diffusiomètres vent embarqués sur les satellites Européen ERS-1&2, ainsi que 
l’instrument ASCAT sur METOP sont des radars. Ils envoient un signal micro-ondes vers la 
Terre et sont à l’écoute de l’énergie retrodiffusée. Ce sont des radars en bande C (~5.3GHz) 
ayant une résolution spatiale d’environ 50km ré-échantillonnée à 25km. L’objectif principal 
des diffusiomètres est la détermination de la vitesse du vent au-dessus des océans, variable 
très importante en météorologie. Ils mesurent la rugosité à la surface des océans, qui est reliée 
au vent. Le signal mesuré sur les surfaces continentales peut être relié à l’humidité du sol. Un 
algorithme développé par l’IPRS de l’Université de Vienne (Autriche) permet de passer du 
signal sur continent à une estimation de l’humidité du sol. Cette méthode est présentée dans 
de nombreuses études (Wagner et al., 1999a,b entre autres).  
 
Une description des produits AMSR-E et ERS-1&2 est disponible dans un article rédigé par 
Rüdiger et al., 2009. Dans cet article, ces produits sont comparés avec des estimations de 
l’humidité du sol issues de la chaîne de model SIM mais aussi avec des données in situ 
mesurées sur le site de SMOSREX. Cette étude montre de bons résultats lors des 
comparaisons entre les produits AMSR-E (VUA-NASA), ERS-Scat et les mesures in situ de 
la station de SMOSREX pour la période 2003-2005. Ces résultats sont repris dans la Figure11 
et le Tableau 1.  
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Figure 11: Evolution temporelle des valeurs normalisées d'humidité superficielle observées sur le site de 
SMOSREX (points rouges) et estimées par satellite (+ noir), de haut en bas : AMSR-E (NSIDC), AMSR-E 
(VUANASA) et ERS-SCAT, d’après Rüdiger et al. 2009. 
 
 
AMSR-E 
(NSIDC) 
AMSR-E 
(VUA-NASA) ERS-Scat 
Corrélation 0.109 0.775 0.618 
Biais [-] 0.132 0.072 -0.085 
RMSE [-] 0.356 0.194 0.244 
Nash [-] -0.78 0.52 -0.05 
Tableau 1: Comparaison entre les estimations de l'humidité de surface de 3 produits satellites et les 
mesures in situ au site de SMOSREX sur la période 2003-2005 (d'après Rüdiger et al., 2009) 
 
Sur les trois produits utilisés dans l’étude Rüdiger et al., 2009, les auteurs concluent que 
seulement deux (AMSR-E VUA-NASA et ERS-Scat) présentent de bonnes corrélations 
lorsqu’ils sont comparés aux mesures in situ du site de SMOSREX. Le dernier produit 
(AMSR-E NSIDC) ne semble pas correct et présente des cycles saisonniers parfois opposés 
aux observations. Ces trois jeux de données seront repris dans le chapitre suivant sur 
l’assimilation de données. 
III.4. An evaluation of ASCAT surface soil moisture products 
with in situ observations in southwestern France 
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observations in southwestern France. Hydrol. Earth Syst. Sci., 13, 115-124, 2009. 
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L’article qui suit apporte plus de précisions sur les estimations d’humidité de la surface du sol 
mesurées par ASCAT. Cet article est publié dans un volume spécial de la revue Hydrology 
and Earth System Sciences dédié à la télédétection en lien avec l’hydrologie. Son titre est 
« An evaluation of ASCAT surface soil moisture products with in situ observations in 
Southwestern France », Albergel C. et al., 2009. Il a été rédigé en collaboration avec l’IPRS 
de l’Université de Vienne (Autriche). 
 
III.4.1. Résumé de l’article 
 
Les mesures d’humidité du sol en surface aux 12 stations du réseau SMOSMANIA ainsi 
qu’au site de SMOSREX sont comparées aux premières estimations d’humidité du sol 
dérivées des mesures micro-ondes de l’instrument ASCAT (à bord du satellite METOP). Ces 
mesures ont été distribuées par EUMETSAT sur une période de 6 mois (avril-septembre 
2007). 
 
La tendance saisonnière est supprimée en travaillant sur des anomalies mensuelles centrées 
réduites. Une station (MTM) située dans une zone de montagne n’est pas utilisée car très peu 
de données ASCAT sont disponibles. La station de NBN, proche de la mer Méditerranée ne 
présente pas de corrélation avec les produits satellites. A côté de cela, neuf stations présentent 
des niveaux significatifs de corrélations lorsque l’on considère l’ensemble ou seulement une 
partie des données ASCAT en fonction de leur localisation par rapport à la station (à l’est, 
l’ouest au nord ou au sud). Lorsque l’on considère uniquement les configurations où les 
stations présentent des niveaux significatifs de corrélations, les scores moyens suivants sont 
obtenus : r = 0.583 (avec un écart-type de 0.137), biais = -0.005 et RMSE = 0.255 (sans unité, 
normalisé entre 0 et 1). Cette étude montre également que des données mesurées en un point 
sont représentatives d’estimations satellites à plusieurs kilomètres de résolution, en tout cas 
dans notre région d’étude, le sud de la France. 
 
III.4.2. Article 
 
www.hydrol-earth-syst-sci.net/13/115/2009/ 
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Abstract. A long term data acquisition effort of profile soil
moisture is currently underway at 13 automatic weather sta-
tions located in Southwestern France. In this study, the soil
moisture measured in-situ at 5 cm is used to evaluate the nor-
malised surface soil moisture (SSM) estimates derived from
coarse-resolution (25 km) active microwave data of the AS-
CAT scatterometer instrument (onboard METOP), issued by
EUMETSAT for a period of 6 months (April–September)
in 2007. The seasonal trend is removed from the satellite
and in-situ time series by considering scaled anomalies. One
station (Mouthoumet) of the ground network, located in a
mountainous area, is removed from the analysis as very few
ASCAT SSM estimates are available. No correlation is found
for the station of Narbonne, which is close to the Mediter-
ranean sea. On the other hand, nine stations present signifi-
cant correlation levels. For two stations, a significant corre-
lation is obtained when considering only part of the ASCAT
data. The soil moisture measured in-situ at those stations, at
30 cm, is used to estimate the characteristic time length (T )
of an exponential filter applied to the ASCAT product. The
best correlation between a soil water index derived from AS-
CAT and the in-situ soil moisture observations at 30 cm is
obtained with a T -value of 14 days.
1 Introduction
Soil moisture plays a key role in the interactions between the
hydrosphere, the biosphere and the atmosphere, as its con-
trols both evaporation and transpiration from bare soil and
Correspondence to: J.-C. Calvet
(calvet@meteo.fr)
vegetated areas, respectively. For many applications, global
or continental scale soil moisture maps are needed. A num-
ber of studies have been conducted or are currently underway
to obtain soil moisture estimates from spaceborne microwave
instruments (Wagner et al., 1999a, b, c; Kerr et al., 2001;
Njoku et al., 2003). Indeed, microwave remote sensing is
able to provide quantitative information about the water con-
tent of a shallow near surface layer (Schmugge, 1983), par-
ticularly in the low-frequency microwave region from 1 to
10 GHz.
L-band is the optimal wavelength range to observe soil
moisture. Higher frequencies are more significantly affected
by perturbing factors such as atmospheric effects and vegeta-
tion cover (Schmugge, 1983; Kerr et al., 2001). Apart from a
few days of L-band radiometric observations on Skylab from
June 1973 to January 1974 (Jackson et al., 2004), current or
past instruments have been operating at frequencies above
5 GHz, because (i) lower frequencies are a technical chal-
lenge to perform; the satellite antenna size is directly pro-
portional to the squared wavelength (Ulaby et al., 1982), (ii)
these instruments were not dedicated to soil moisture mis-
sions.
The SMOS project (Soil Moisture and Ocean Salinity,
ESA/CNES), scheduled for launch in 2009, consists of de-
veloping a spaceborne L-band (1.423 GHz, 21 cm) interfer-
ometric radiometer able to provide global estimates of sur-
face soil moisture (SSM) with a sampling time step of 2–3
days. It is the first satellite designed for measuring soil mois-
ture over land (Kerr et al., 2001, 2007). Previous spaceborne
microwave radiometers were the Scanning Multichannel Mi-
crowave Radiometer (SMMR) which operated on Nimbus-
7 between 1978 and 1987 at 6.6 GHz and above, followed
by the Special Sensor Microwave Imager (SSM/I starting
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in 1987), at 19 GHz and above. Instruments currently op-
erational at frequencies close to the L-band are the Ad-
vanced Microwave Scanning Radiometer for the Earth Ob-
serving System (AMSR-E on the Aqua satellite), WindSAT
(a satellite-based polarimetric microwave radiometer on the
Coriolis satellite), the scatterometer on board the European
Remote Sensing Satellite (ERS-1, ERS-2), and now ASCAT
(Advanced Scatterometer) on METOP (launched in 2006)
with a spatial resolution of circa 50 km (products are resam-
pled to a 25 km grid in the swath geometry) or ca. 30 km
(in this case, products are resampled to a 12.5 km grid in
the swath geometry) at 5.255 GHz (C-Band) (Wagner et al.,
2007a; Bartalis et al., 2007a, b).
Soil moisture products are derived from these microwave
remote sensing observations and they need to be verified
through in-situ soil moisture observations (Ru¨diger et al.,
2009). Relatively few in-situ soil moisture networks are
operative now. Soil moisture observations are available
through the Global Soil Moisture Data Bank (Robock et al.,
2000). More recently, a number of soil moisture networks
were developed, e.g. the Goulburn River experimental catch-
ment in Australia (Ru¨diger et al., 2007) or SMOSMANIA
(Soil Moisture Observing System – Meteorological Auto-
matic Network Integrated Application, Calvet et al., 2007;
Albergel et al., 2008) in Southwestern France.
In this study, the first ASCAT data products covering a pe-
riod of six months from April to September 2007 (data are
from the commissioning phase, produced by EUMETSAT)
are compared with in-situ observations. For this purpose the
SMOSMANIA network is used. It is a long-term data acqui-
sition effort of profile soil moisture observations in South-
western France. The SMOSREX (Surface Monitoring Of the
Soil Reservoir EXperiment) experimental site (De Rosnay et
al., 2006) located close to a number of SMOSMANIA sta-
tions, is used, as SMOSREX also provides profile soil mois-
ture measurements.
The ASCAT SSM retrievals are based on a change detec-
tion approach, originally developed for the active microwave
instrument flown onboard the European satellites ERS-1 and
ERS-2 (Bartalis et al., 2007a).
In this paper, after a description of the ASCAT surface soil
moisture product, a recursive exponential filter formulation
which allows to estimate the SWI (Soil Water Index) from
intermittent SSM measurements (Albergel et al., 2008) is
presented. The SMOSMANIA network and the SMOSREX
station are briefly described. Then, ASCAT products are
compared with the in-situ soil moisture observations at 5 cm.
SWI estimates are derived from ASCAT and are compared
with in-situ soil moisture observations at 30 cm.
2 Material and methods
2.1 The ASCAT SSM product
Like ERS-1 and ERS-2 scatterometers, ASCAT is a real-
aperture radar instrument measuring radar backscatter with
very good radiometric accuracy and stability (Bartalis et
al., 2007a). ASCAT uses a VV polarization in the C-band
(5.255 GHz) and observes the surface of the Earth with a
spatial resolution of circa 50 km or 30 km. In this study, the
50 km product (resampled to a 25 km grid) is used. Mea-
surements occur on both sides of the subsatellite track, thus
two 550 km wide swaths of data are produced. Because AS-
CAT operates continuously, more than twice of the ERS scat-
terometer coverage is provided. On both sides of METOP,
ASCAT produces a triplet of backscattering coefficients (σ 0)
from the three different antenna beams. A σ 0 measurement
is the result of averaging several radar echoes. Measurements
are made at 45◦, 90◦ and 135◦ azimuth angles (fore, mid and
aft antenna beams) with respect to the satellite track. The
fore and aft beam measurements are made under equal ranges
of incidence angles, while the mid-beam measurements have
a slightly lower range of incidence angles. Backscatter is reg-
istered at various incidence angles and it is possible to deter-
mine the yearly cycle of the backscatter incidence angle rela-
tionship. This is an essential prerequisite for correcting sea-
sonal vegetation effects (Bartalis et al., 2007a, b; Gelsthorpe
et al., 2000).
The spatial and temporal behaviour of the scatterometer
is affected by land cover and vegetation phenology. It was
demonstrated that by using a time series-based approach for
the soil moisture retrieval, the influence of the vegetation
could be minimized (Wagner et al., 1999b). In order to
retrieve surface soil moisture, Wagner (1999b) proposed to
scale the backscattering coefficient extrapolated to a refer-
ence angle at 40◦, σ 0(40), using the lowest and highest values
of σ 0(40) measured over a long period. They are respectively
denoted σ 0dry(40, t) and σ 0wet(40, t), where t is time. The the-
oretical background of this method is described in detail in
Wagner et al. (1999a, b, c). The lowest and highest values of
σ 0(40) required for the processing are derived from the anal-
ysis of multi annual backscatter time series using ERS data
from August 1991 to May 2007 (Bartalis et al., 2007b).
According to Wagner et al. (1999b), the surface soil mois-
ture content ms is expressed by Eq. (1).
ms(t)= σ
0(40, t)−σ 0dry(40, t)
σ 0wet(40, t)−σ 0dry(40, t)
(1)
Equation (1) is applied only if the ground is not frozen. The
ms-value is a relative measure of the soil moisture content in
the first few centimetres of the soil which are sensed by C-
band microwaves. According to Schmugge (1983), the depth
of this layer is about 0.5 to 2 cm. Thus, ms represents the
degree of saturation of the topmost soil layer and is given in
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percent ranging from 0 (dry) to 100% (wet). This measure
is complemented by its noise, derived by error propagation
of the backscatter noise (ranging from 0 to 100%, covering
instrument noise, speckle and azimuthal effects). Measure-
ments are generally obtained twice a day, in the morning
(descending orbit) and at the end of the afternoon (ascend-
ing orbit), between 08:00–11:00 and 17:00–21:00 UTC, re-
spectively, for Western Europe. Figure 1 presents an ASCAT
swath over France, covering the SMOSMANIA network and
SMOSREX.
2.2 The exponential filter
A simple method based on an exponential filter has been de-
veloped by Wagner (1999a) in order to relate intermittent sur-
face estimates to the profile soil moisture content (Eq. 2).
SWI(tn)=
n∑
i
ms(ti)e
− tn−ti
T
n∑
i
e−
tn−ti
T
(2)
SWI is the Soil Water Index and ms(ti) is the surface soil
moisture estimated from remote sensing at time ti . T rep-
resents the time scale of soil moisture variation, in units of
day.
In a previous study, Albergel et al. (2008) used a recursive
formulation of Eq. (2) described by Stroud (1999) to compute
the SWI. In the case of soil moisture, the following recursive
equation can be written:
SWIn=SWIn−1+Kn(ms (tn)−SWIn−1) (3)
where the gain K at time tn is given by:
Kn= 1
1+
n−1∑
i
e−
(tn−ti )
T
(4)
This gain may also be written in a recursive form as:
Kn= Kn−1
Kn−1+e−
(tn−tn−1)
T
(5)
The range of the gain K is [0,1]. In the presence of extensive
temporal data gaps (relative to the filter time scale), Eq. (5)
tends toward unity. In that particular case, the previous es-
timates are disregarded when new observations are obtained
and the new estimate takes on the value of the new observa-
tion. For the initialisation of this filter, K1 and SWI1 were
set to 1 and ms(t1), respectively.
The ASCAT SSM product, the ms-values, are used through
the recursive formulation of the exponential filter (Eq. 3) for
SWI retrieval. In this study, the ms-values and the SWI are
compared to in situ soil moisture measurements at depths of
5 cm and 30 cm, respectively.
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Fig. 1. An example of ASCAT surface soil moisture swath over France: ascending (p.m.) 
orbit of 5 April 2007. The scaled SSM values range from 0 (dry) to 100 (wet). The “+” 
symbols are for the twelve stations of the SMOSMANIA network and SMOSREX. 
Fig. 1. An example of ASCAT surface soil moisture swath over
France: ascending (p.m.) orbit of 5 April 2007. The scaled SSM
values range from 0 (dry) to 100 (wet). The “+” symbols are for the
twelve stations of the SMOS ANIA network and SMOSREX.
2.3 SMOSMANIA
The main objective of SMOSMANIA is to verify remotely
sensed and modelled soil moisture products. The SMOS-
MANIA network is based on the existing RADOME (Re´seau
d’Acquisition de Donne´es d’Observations Me´te´orologique
Etendu) automatic weather station network of Me´te´o-France.
The RADOME stations measure air temperature and humid-
ity, wind speed and precipitation. At some stations the down-
welling shortwave radiation is also measured. Twelve ex-
isting stations of RADOME were chosen in Southwestern
France, in order to achieve a Mediterranean-Atlantic tran-
sect following the marked climatic gradient between the two
coastlines. The main innovation of SMOSMANIA is the
use of soil moisture probes in conjunction with an opera-
tional weather station network. Four soil moisture probes
(ThetaProbe ML2X of Delta-T Devices©) were installed, per
station. The 4 probes form a profile at the depths of 5, 10, 20,
30 cm. These probes are set to perform measurements at reg-
ular intervals of 12 min. They have been installed in 2006
so that data covering the whole 2007 annual cycle are avail-
able. For this study, surface soil measurements (5 cm) were
used. During the installation of the soil moisture probes, soil
samples were collected, at the 4 depths of the soil moisture
profile (5, 10, 20, 30 cm). Soil texture, soil organic matter
and bulk density of the soil samples were determined in the
laboratory (Calvet et al., 2007; Albergel et al., 2008).
2.4 SMOSREX
Located at the ONERA (Office National d’Etudes et de
Recherches Ae´rospatiales) site of Fauga-Mauzac, near
Toulouse, in Southwestern France, the SMOSREX exper-
iment (De Rosnay et al., 2006) aims at improving the
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Fig. 2. The SMOSMANIA network and the SMOSREX station in
South-Western France. Elevation is also presented thanks to a dig-
ital elevation model, 90 m from CGIAR CSL, http://srtm.csi.cgiar.
org.
modelling of the microwave L-band emission of the soil-
vegetation system as well as improving the understanding of
soil-plant-atmosphere interactions. It is an experimental site
for the observation of soil moisture observation, in-situ and
remotely sensed. Soil moisture measurements are taken at
depths of 0 to 6 cm, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 cm and
are available from January 2001 to December 2007 with an
half-hourly time step. For the purpose of this study, surface
soil measurements (0–6 cm) were used.
Figure 2 presents a map of Southwestern France showing
the location of the soil measurements stations with names.
A precise digital elevation model (90 m from CGIAR CSL,
http://srtm.csi.cgiar.org) is used.
For each station, the soil moisture data are normalized by
the minimal and maximal values (based on a one year cy-
cle for the SMOSMANIA network and over the 2001–2007
period for SMOSREX).
2.5 Comparison of ASCAT soil moisture products with in-
situ observations
For all the stations of the SMOSMANIA network and for
SMOSREX, the coordinates (latitude, longitude) of the AS-
CAT soil moisture grid points are compared with the station
coordinates. For each satellite track the nearest grid point
where an observation is available within a 7 km radius from
the considered station is conserved. Each measurement is
identified by its coordinates and the time of the satellite track,
and compared with the in-situ soil moisture (5 cm) at the
same time (±1 h). For this study, a.m. (descending orbits)
and p.m. (ascending orbits) swaths are analysed separately.
This separation follows the findings by Wagner et al. (1999a,
2007b) that best correlations are found with ERS Scatterom-
eter data from the morning passes.
For each station, correlation, bias, RMSE, Kendall statis-
tics (τ ) and p-value (a measure of the correlation signifi-
cance), are calculated. The Kendall τ is a non-parametric
measure of correlation that assesses how well an arbitrary
monotonic function could describe the relationship between
two variables, without making any assumptions about the fre-
quency distribution of the variables. It is used to measure the
degree of correspondence between two rankings and to as-
sess the significance of this correspondence. The p-value
indicates the significance of the test, if it is small (e.g. be-
low 0.05), it means that the correlation is not a coincidence.
In this study, the following thresholds on p-values are used:
(i) NS (non significant) for p-value greater than 0.05, (ii) *
between 0.05 and 0.01, (iii) ** between 0.01 and 0.001, (iv)
*** between 0.001 and 0.0001 and (v) **** below a value of
0.0001.
In order to avoid seasonal effects, monthly anomalies were
also calculated. The difference to the mean is calculated for
a sliding window of five weeks (if there are at least five mea-
surements in this period), and the difference is scaled to the
standard deviation. For each ASCAT estimate ms at day (i),
a period F is defined, with F=[i−17d, i+17d] (correspond-
ing to a 5-week window). If at least five measurements are
available in this period of time, the average ASCAT value
and the standard deviation are calculated. The anomaly A is
dimensionless. It is given by:
A(i)=ms(i)−ms(F )
Stdev(ms(F ))
(6)
The same equation is used to compute in-situ anomalies,
which can be compared with the ASCAT SSM anomalies.
3 Analysis of the results
3.1 Comparison of the time series
Statistical scores for the comparison between ASCAT
products and normalized in-situ soil moisture were deter-
mined both as a function of the location of the ASCAT
grid with respect to the station (ASCAT grid points at north,
south, west or east) and for the pooled ASCAT grid points.
They are presented in Table 1 for descending orbits (a.m.)
only. The location-dependent correlation between ground
and ASCAT SSM permits to characterise the representative-
ness of the ground stations and of the ASCAT product. One
station of the SMOSMANIA network, MTM, located in a
rather mountainous area (538 m a.s.l.) is not used because of
the lack of satellite measurements (only three SSM retrieved
values are available for the April–September 2007 period).
Statistical scores for ascending orbits (p.m.) were also cal-
culated (not shown). Most often than not, high p-values in-
dicate that the test is not significant. For few stations, the
test is significant, however, the correlations are low. An ex-
planation could be a decoupling developing at daytime be-
tween the soil moisture of the thin soil layer sampled by AS-
CAT (∼0.5–2 cm) and the deeper layer (5 cm) observed at
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Table 1. Comparison between ASCAT products and the scaled in-situ soil moisture (5 cm) measured at 12 ground stations, for descending
(morning) orbits between 1 April and 30 September 2007: correlation coefficient, bias (in-situ minus ASCAT), root mean square error
(RMSE), and Kendall statistics (correlation τ , and p-value). The scores are presented for either all the ASCAT observations or for separate
subsets (higher vs. lower latitude (longitude) of the ground station, noted North and South (West and East)). The number of data used to
calculate the scores is given.
Station Number of ASCAT Correlation Bias RMSE Kendall tau Kendall p-value
data available
Direction N W E S All N W E S All N W E S All N W E S All N W E S All N W E S All
Sabres (SBR) 25 29 23 27 52 0.559 0.619 0.626 0.616 0.616 −0.254 0.253 0.280 −0.276 −0.265 0.304 0.289 0.329 0.311 0.307 *** *** *** *** **** 0.523 0.472 0.501 0.484 0.508
Urgons (URG) 20 19 17 16 36 0.701 0.775 0.687 0.787 0.732 −0.054 −0.042 0.023 0.033 −0.013 0.196 0.173 0.193 0.165 0.182 ** *** * ** **** 0.437 0.541 0.398 0.532 0.475
Creon (CRD) 31 26 28 23 54 0.594 0.549 0.651 0.662 0.603 −0.264 −0.272 −0.302 −0.319 −0.288 0.315 0.320 0.337 0.347 0.329 *** ** *** ** **** 0.455 0.424 0.470 0.458 0.453
Peyrusse (PRG) 23 25 27 29 52 0.672 0.549 0.621 0.731 0.674 0.672 0.549 0.621 0.731 0.089 0.200 0.188 0.235 0.224 0.214 ** ** *** **** **** 0.430 0.466 0.450 0.554 0.505
Condom (CDM) 25 24 29 28 53 0.593 0.582 0.571 0.596 0.579 −0.004 0.710 0.054 0.121 0.062 0.210 0.215 0.216 0.220 0.215 ** ** * ** **** 0.386 0.442 0.312 0.399 0.403
Lahas (LHS) 31 26 26 21 52 0.629 0.527 0.647 0.542 0.590 0.141 0.115 0.107 0.066 0.111 0.258 0.245 0.243 0.222 0.244 **** ** ** * **** 0.526 0.455 0.446 0.338 0.435
Savenes (SVN) 29 27 23 21 50 0.601 0.502 0.535 0.466 0.522 0.008 −0.043 −0.018 −0.087 −0.031 0.196 0.210 0.223 0.242 0.216 ** NS ** ** *** 0.352 0.239 0.411 0.438 0.335
Montaut (MNT) 32 32 29 29 61 0.194 0.272 0.402 0.563 0.342 0.279 0.241 0.256 0.202 0.249 0.419 0.382 0.364 0.382 0.374 NS NS ** *** ** 0.179 0.187 0.376 0.476 0.271
St Felix (SFL) 26 22 31 27 53 0.283 0.265 0.025 −0.020 0.093 0.054 0.065 −0.018 −0.020 0.016 0.248 0.267 0.278 0.297 0.274 * NS NS NS NS 0.298 0.238 0.036 −0.011 0.129
Lezignan (LZC) 12 16 21 25 37 0.545 0.806 −0.128 0.542 0.540 −0.205 −0.138 −0.251 −0.213 −0.205 0.295 0.194 0.322 0.362 0.278 NS * NS NS NS −0.060 0.466 −0.138 0.105 0.109
Narbonne (NBN) 22 29 25 32 54 0.480 0.306 0.510 0.303 0.386 −0.173 −0.186 −0.207 −0.209 −0.196 0.271 0.299 0.283 0.306 0.292 NS NS NS NS NS 0.220 0.108 0.253 0.105 0.171
SMOSREX (SMX) 29 30 23 24 53 0.459 0.496 0.197 0.280 0.375 0.077 0.098 0.071 0.097 0.086 0.265 0.268 0.289 0.291 0.277 * ** NS * *** 0.332 0.404 0.154 0.300 0.312
the ground stations. This is in line with the results of Wag-
ner et al. (1999a, 2007b). Jackson (1980) recommended to
use morning measurements when the soil is most likely to be
in hydraulic near-equilibrium, in order to avoid the daytime
decoupling. Morning observations are used in the remainder
of this study, resulting in an average sampling time of three
days.
For three stations, SFL, LZC and NBN, Kendall p-values
greater than 0.05 indicate that the correlations are not signif-
icant. Roughness due to mountainous areas or sea proximity
(Fig. 2) may explain this lack of significance for those sta-
tions. NBN is located close to the Mediterranean sea (15 km)
and because of the coarse ASCAT resolution of circa 50 km,
the soil moisture retrieval is affected by the proximity of the
sea. At a lesser degree, LZC is also affected by this problem
and only western measurements present significant results.
SFL south and east areas present hilly terrains (see Fig. 2).
Only the statistical scores derived from ASCAT grid points
located at the north of the site are significant. If the other
grid points are removed, the scores are improved (the corre-
lation increases). For the SVN, SMX and MNT stations, the
use of all ASCAT measurements leads to significant results.
However, non-significant results are found for the western,
eastern and the western/northern ASCAT measurements, re-
spectively. The presence of hilly terrains and forests may
explain those results.
For the configurations associated to significant correla-
tions, no systematic dry or wet bias is observed. The cor-
relations range from 0.283 to 0.806 with an average of 0.583
and a standard deviation of 0.137. The URG and LZC in-
situ observations present the highest correlation (0.732 and
0.806, respectively, for LZC, only western measurements are
considered) with the ASCAT soil moisture, and the lowest
RMSE (0.182 and 0.194, respectively). The bias ranges from
−0.288 to 0.252, with an average value of −0.005. The
RMSE ranges from 0.182 to 0.376, with an average value
of 0.255. The average Kendall τ is 0.430. The RMSE repre-
sents the relative error of the soil moisture dynamical range.
With an observed average dynamic range of 0.24 m3 m−3 for
the SMOSMANIA network at a depth of 5 cm, and an aver-
age RMSE value of 0.255, an estimate of the average error of
the soil moisture retrieval is about 0.06 m3 m−3. This value
is consistent with the estimate given by Pellarin et al. (2006)
for ERS-Scat, over a region in Southwestern France.
Figure 3 presents the soil moisture retrieval time series,
compared with 5 cm in-situ measurements for the April–
September 2007 period. Full dots represent the ASCAT es-
timates (descending (a.m.) orbits) for the configurations as-
sociated to significant correlations, whereas empty dots are
for all the values (either ascending or descending orbits)
and configurations. From time to time, the soil moisture
retrievals display a significant bias, nevertheless peaks and
troughs are well represented.
Moreover, ms is a relative measure of the soil moisture
content in the first few centimetres of the soil which are
sensed by C-band microwaves (0.5–2 cm), whereas observed
data at a depth of 5 cm are used for comparison in this study.
The upper layer of the soil is more subjected to rapid dry-
ing and rewetting and soil moisture variations in this layer
are more pronounced. During a rainfall event, this can lead
to a temporal shift between the time when the upper layer
soil moisture increases and the time water needs to percolate
to 5 cm. This is illustrated by Fig. 4: ASCAT estimates, in-
situ observations (average values at the same time UTC±1 h)
and rainfall (average daily values) at the URG station are pre-
sented. On this figure, two cases are underlined, (1) a rainfall
event leads to a high ASCAT estimate, whereas no variations
occur at 5 cm, (2) at a depth of 5 cm, variation occurs the day
after a rainfall event whereas ASCAT responds immediately
to the rainfall event. Such temporal gaps can be observed for
all the stations and they tend to decrease the statistical scores.
3.2 Comparison of the anomalies
In order to avoid seasonal effects, anomalies are calculated
(Sect. 2.5). The scores on the anomalies are presented in
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Fig. 3. Temporal evolution of ASCAT scaled surface soil moisture estimates (full and empty 
dots) compared to the in-situ observations at 5 cm for a six months period, for descending 
orbits between 1 April and 30 September 2007. For SFL, only the ASCAT pixels at the North 
of the station are considered (full dots). For LZC, only the ASCAT pixels at the West of the 
station are considered (full dots). Empty dots are for filtered (not used) values. 
Fig. 3. Temporal evolution of ASCAT scaled surface soil moisture estimates (full and empty dots) compared to the in-situ observations at
5 cm for a six months period, for descending orbits between 1 April and 30 September 2007. For SFL, only the ASCAT pixels at the North
of the station are considered (full dots). For LZC, only the ASCAT pixels at the West of the station are considered (full dots). Empty dots
are for filtered (not used) values.
Fig. 4. Temporal evolution of the ASCAT scaled surface soil mois-
ture (triangles) and the in-situ daily average soil moisture at 5 cm
(dots) at the Urgons (URG) station. Vertical bars represent the daily
precipitation. Two cases are highlighted: (1) a rainfall event (3 July
2007) leads to a high ASCAT value whereas no variations are de-
tected at 5 cm, (2) on 10 July 2007, the ASCAT soil moisture re-
sponds to a rainfall event while the in-situ soil moisture increases
during the next day.
Table 2. All the available ASCAT measurements are used
f r the anomaly calculation. The average ASCAT vs. in-
situ correlation is 0.536 with a minimum and a maximum
of 0.308 (URG) and 0.813 (LZC), respectively. Figure 5
presents anomaly time series derived from satellite measure-
ments and from in-situ observations for descending (a.m.)
orbits at LHS, CDM and SMX stations. Most peaks and
troughs are well represented. On a six months period, sea-
sons cannot be differentiated and a longer period would be
required in order to study the seasonal variation of the scores.
Anomaly correlations are as high as the correlations of the
original time series. It means that the correlation is not con-
trolled by the annual cycle.
3.3 Correlation as a function of depth
Correlation as a function of depth is shown in Fig. 7. For
most stations, correlation decreases with depth, except for
CRD and SBR. Both stations are located on sandy soils.
They have the highest sand fraction of the SMOSMANIA
network (Albergel et al., 2008) with an average of 885
and 937 g kg−1, respectively, along the 5 to 30 cm soil pro-
file. In sandy soils, water percolates more easily and faster,
which may explain the good correlation between ASCAT
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Table 2. Comparison between the normalised ASCAT and in-situ
soil moisture anomaly at 11 locations for descending (morning) or-
bits between 1 April and 30 September 2007: correlation coeffi-
cient, bias (in-situ minus ASCAT), root mean square error (RMSE),
and Kendall statistics (correlation τ , and p-value). For SFL, only
the ASCAT pixels at the North of the station are considered. For
LZC, only the ASCAT pixels at the West of the station are consid-
ered.
Stations Correlation Bias RMSE Kendall Kendall
names τ p-value
SBR 0.542 0.096 0.877 0.388 ****
URG 0.308 0.005 1.070 0.210 *
CRD 0.369 0.048 1.102 0.262 **
PRG 0.451 0.005 0.912 0.243 **
CDM 0.593 0.038 0.841 0.294 **
LHS 0.808 0.014 0.717 0.533 ****
SVN 0.424 −0.051 0.958 0.314 ***
MNT 0.471 −0.021 0.915 0.314 ***
SFL 0.471 −0.083 1.004 0.271 **
LZC 0.813 0.038 1.074 0.604 **
SMX 0.645 −0.049 0.758 0.480 ****
products (0.5–2 cm) and 5 cm in-situ observations and also
with deeper layers. This result is consistent with the very
shallow sensing depth at C-band.
3.4 SWI retrieval
In a previous study (Albergel et al., 2008), the in-situ obser-
vations at 5cm were used to derive the SWI for the 12 stations
of the SMOSMANIA network from Eq. (3). The SWI was
compared to observations at 30 cm and an average optimal T
of 6 days was found to give the best agreement for this group
of stations (and also for SMOSREX). The same methodol-
ogy is used in this study with ASCAT estimates. Because
the upper layer (0.5–2 cm) of the soil is observed by ASCAT,
higher T -value are expected. Figure 8 presents the average
r2 (based on all the stations except for MTM) as a function of
T (from 6 to 25 days) derived from the comparison between
the retrieved SWI and in-situ observations at 30 cm. The best
average r2 is obtained for T =14 days. Thus, this value is
used to retrieve the SWI at each station. Results (r , bias and
RMSE) are presented in Table 3. Average r , bias and RMSE
are, 0.558, 0.030, 0.289, respectively. One station (LZC) has
a negative r-value (−0.257). Fewer in-situ data are available
at this station, and data are missing for the April to mid-July
period. The highest correlation is for URG with r=0.918.
Correlations between the SWI and in-situ observations at
30 cm may be higher than the correlations between ASCAT
SSM estimates and in-situ observations at 5 cm. As men-
tioned in Sect. 3.1, ASCAT estimates sample a shallow (0.5–
2 cm) surface soil layer and some discrepancies with in-situ
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Fig. 5. Temporal evolution of surface soil moisture anomalies at two SMOSMANIA stations 
(LHS and CDM) and at the SMOSREX site: ASCAT (triangles) and in-situ observations at 5 
cm (dots) for descending (a.m.) orbits between 1 April and 30 September 2007. 
Fig. 5. Temporal evolution of surface soil moisture anomalies at
two SMOSMANIA stations (LHS and CDM) and at the SMOSREX
site: ASCAT (triangles) and in-situ observations at 5 cm (dots) for
descending (a.m.) orbits between 1 April and 30 September 2007.
Table 3. Comparison of the Soil Water Index (SWI) produced by an
exponential filter applied to ASCAT surface soil moisture estimates
(with a characteristic time length T of 14 days) with normalised in-
situ soil moisture observations at 30 cm observations at 11 locations
for descending (morning) orbits between 1 April and 30 September
2007: correlation coefficient, bias (in-situ minus SWI), and root
mean square error (RMSE). For SFL, only the ASCAT pixels at
the North of the station are considered. For LZC, only the ASCAT
pixels at the West of the station are considered.
Stations Correlation Bias RMSE
SBR 0.851 −0.145 0.200
URG 0.918 0.073 0.241
CRD 0.861 −0.133 0.231
PRG 0.860 −0.026 0.152
CDM 0.333 0.174 0.310
LHS 0.417 0.264 0.372
SVN 0.628 0.149 0.367
MNT 0.724 0.205 0.382
SFL 0.265 0.163 0.357
LZC −0.257 −0.074 0.396
SMX 0.540 −0.206 0.221
soil moisture observations at 5 cm may reduce the correla-
tion. Moreover, the profile soil moisture is less temporally
variable that the surface.
4 Conclusions
In this paper, the first ASCAT surface soil moisture products
(SSM, from the commissioning phase), delivered by EU-
METSAT, covering a six month period (April to September)
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Fig. 6. In-situ surface soil moisture anomalies as a function of ASCAT anomalies 
(dimensionless), for descending (a.m.) orbits between 1 April and 30 September 2007. For 
SFL, only the ASCAT pixels at the North of the station are considered. For LZC, only the 
ASCAT pixels at the West of the station are considered. 
Fig. 6. In-situ surface soil moisture anomalies as a function of ASCAT anomalies (dimensionless), for descending (a.m.) orbits between 1
April and 30 September 2007. For SFL, only the ASCAT pixels at the North of the station are considered. For LZC, only the ASCAT pixels
at the West of the station are considered.
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Fig. 7. Correlation coefficient between the ASCAT and the in-situ surface soil moisture 
anomalies as a function of depth for descending (a.m.) orbits between 1 April and 30 
September 2007, for (top) SFL, MNT, BNB, SVN, CDM, LHS, CRD, SBR, PRG, URG, LZC 
stations, from left to right, (bottom) SMOSREX. For SFL, only the ASCAT pixels at the 
North of the station are considered. For LZC, only the ASCAT pixels at the West of the 
station are considered.  
Fig. 7. Correlation coefficient between the ASCAT and the in-situ
surface soil moisture anomalie as a function of depth for descend-
ing (a.m.) orbits between 1 April and 30 September 2007, for (top)
SFL, MNT, BNB, SVN, CDM, LHS, CRD, SBR, PRG, URG, LZC
stations, from left to right, (bottom) SMOSREX. For SFL, only the
ASCAT pixels at the North f the station are considered. For LZC,
only the ASCAT pixels at the West of the station are considered.
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Fig. 8. Retrieval by an exponential filter of the soil water index (SWI) from the ASCAT 
scaled surface soil moisture product: average squared correlation coefficient r² of retrieved 
SWI versus scaled in-situ soil moisture at 30 cm for 11 stations in southwestern France (10 
SMOSMANIA stations and SMOSREX), as a function of the characteristic time length (T) of 
the exponential filter. 
 
 
 
 
 
Fig 8. Retrieval by an exponential filter of the soil water index
(SWI) from the ASCAT scaled surface soil moisture product: av-
erage squared correlation coefficient r2 of retrieved SWI versus
scaled in-situ soil moisture at 30 cm for 11 stations in Southwestern
France (10 SMOSMANIA stations and SMOSREX), as a function
of the characteristic time length (T ) of the exponential filter.
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in 2007 are compared with in-situ data over Southwestern
France. Statistical scores are calculated as a function of the
location of the ASCAT pixel with respect to the station. In-
situ observations at a depth of 5 cm for 12 stations of the
SMOSMANIA network and surface soil moisture integrated
from 0 to 6 cm at the SMOSREX station are used to eval-
uate ASCAT soil moisture estimates. The correlations be-
tween local (in-situ) and satellite data are encouraging and
this study yields several insights on the use of the SMOS-
MANIA network and SMOSREX to evaluate soil moisture
retrieval from remote sensing:
– 11 stations present significant correlation levels of SSM
for the descending (a.m.) orbit, for all or part of the
ASCAT data, with an average correlation coefficient of
0.556. Lower correlation levels are found for the AS-
CAT ascending (p.m.) orbits (only 4 stations are signif-
icantly correlated).
– The soil layer (5 cm depth) sampled by the SMOSMA-
NIA in-situ observations is deeper than the top layer ob-
served at C-band (0.5–2 cm) and this study shows that
this difference may trigger discrepancies. In particular,
a decoupling of the 0.5–2 cm layer with the 5 cm obser-
vations may develop at daytime and the quality of p.m.
ASCAT SSM products may be underestimated.
– The NBN station presents no correlation with the AS-
CAT product and this may be caused by the proximity
of this station to the Mediterranean sea.
– Relatively low anomaly correlation levels are observed
for LZC and SFL stations, which are close to mountain-
ous areas.
– A characteristic time length (T ) of 14 days used in an
exponential filter to derive a soil water index (SWI)
from ASCAT SSM measurements was found to opti-
mize the correlation between the SWI and in-situ soil
moisture observations at 30 cm. The retrieved SWI
presents good correlation with in-situ values. This
method is satisfactory and relies solely on surface soil
moisture estimates.
ASCAT performances are particularly interesting in data
poor areas where soil moisture remotely sensed estimates
may be the only measurements available. The correlation
between the in-situ and satellite data highlights the potential
of ASCAT and also the need to develop new soil moisture
monitoring networks such as SMOSMANIA for verification
in contrasting biomes and climates.
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III.4.3. Conclusion 
 
Les corrélations obtenues dans cette étude entre les estimations de l’humidité du sol ASCAT 
et les mesures in situ sont encourageantes. Elles mettent en évidence différents éléments sur 
l’utilisation du réseau de mesures SMOSMANIA et du site de SMOSREX pour l’évaluation 
des estimations d’humidité superficielle par télédétection. 11 stations (sur 13) présentent des 
niveaux significatifs de corrélation lorsque les orbites descendantes (du matin) d’ASCAT sont 
utilisées, avec une corrélation moyenne de 0.556. Une estimation de l’erreur de mesure de 
l’instrument ASCAT est de 0.06m3m-3.  
Les mesures in situ observées à 5cm sont comparées à des estimations satellites en bande C 
sensibles à l’humidité du sol sur une profondeur allant de 0.5 à 2cm. Cette différence est 
susceptible d’accroître les erreurs entre les deux estimations. On ne note cependant pas un 
meilleur résultat sur le site de SMOSREX où l’observation in situ est intégrée de 0 à 6 cm 
(sonde installée verticalement). L’utilisation des orbites ascendantes (du soir) entraîne de 
moins bons résultats avec seulement 4 stations avec des corrélations significatives. Pendant la 
journée, il est en effet possible d’observer un découplage entre l’humidité mesurée en surface 
(5cm) et celle observée par ASCAT (0.5-2cm). La proximité de la mer semble également 
perturber le signal satellite et les stations trop proches ne présentent pas de corrélations 
significatives. De la même manière, le relief semble perturber le signal. Les bonnes 
corrélations entre les mesures in situ et satellitaires montrent qu’il est utile de développer les 
réseaux de mesures de l’humidité du sol afin de pouvoir valider les produits satellites dans 
différents biomes et climats. Les performances d’ASCAT sont particulièrement intéressantes 
dans les zones où peu de mesures sont disponibles, où les seules informations proviennent de 
la télédétection. Il faut noter également que cette étude a concerné les tous premiers produits 
ASCAT, et que les scores obtenus devraient s’améliorer avec nouveaux algorithmes mis en 
place par EUMETSAT. 
 
III.5. In situ verification of soil moisture products in 
southwestern France 
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L’évaluation des estimations ASCAT présentée dans le paragraphe précédent considère une 
période de 6 mois. Ce produit est désormais disponible sur une plus grande période de temps. 
Il est intéressant de reprendre le travail exposé dans le paragraphe précédent. Les produits 
ASCAT utilisés étaient des données orbitales distribuées par EUMETSAT à une résolution 
spatiale de 25km. Celles utilisées dans cette étude sont ré-échantillonnées par l’IPRS de 
l’Université de Vienne (Autriche) sur une grille régulière de 12.5km afin de faciliter leur 
utilisation et les comparaisons avec des mesures in situ (plus d’information sur le formalisme 
de ré-échantillonnage est disponible dans Naeimi et al., 2009). La disponibilité de ces produits 
permet leur utilisation dans différents laboratoires. C’est ainsi que le Centre Européen de 
Reading (ECMWF, Grande-Bretagne) étudie leur assimilation dans leur système d’analyse.  
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Avant d’utiliser cette nouvelle analyse en mode opérationnel, ces résultats doivent être 
validés. Une fois encore, les mesures in situ vont être très utiles. J’ai donc collaboré avec eux 
pour évaluer, à la fois leur produit opérationnel et son futur développement intégrant une 
nouvelle méthode d’analyse et l’assimilation de données ASCAT. J’ai profité de cette 
collaboration pour compléter mon étude en évaluant les produits opérationnels de Météo 
France sur la même période (juillet 2008-juin 2009). 
 
III.5.1. Résumé de l’article 
 
Cette étude est fondée sur l’utilisation des mesures in situ acquises par les stations du réseau 
SMOSMANIA et SMOSREX pour évaluer différents produits d’humidité du sol. Dans un 
premier temps, les estimations de l’humidité superficielle du sol du modèle opérationnel SIM 
de Météo France sont évaluées. La bonne capacité de ce modèle à représenter la dynamique 
de l’humidité superficielle permet de l’utiliser comme un nouvel outil pouvant compléter 
l’évaluation de produits satellites. Par la suite, une évaluation des estimations d’humidité 
superficielle issues de l’instrument ASCAT à partir des données in situ et des sorties du 
modèle SIM est proposée. Cette évaluation est réalisée sur une période de 2 ans (2007-2008). 
L’utilisation d’une période plus longue pour les estimations ASCAT et de données 
synthétiques dans l’évaluation complète l’étude présentée dans l’article précédent (Albergel 
C. et al., 2009). Enfin, une méthode permettant de ramener les estimations ASCAT à une 
résolution spatiale de l’ordre du kilomètre est testée (méthode développée dans Wagner et al., 
2008b). 
 
Dans un second volet de cet article, les mesures in situ servent à évaluer les analyses 
d’humidité du sol des services opérationnels de Météo-France et du Centre Européen sur une 
période d’un an (juillet 2008 à juin 2009). Ces deux produits utilisent la méthode de 
l’interpolation optimale et des observations à deux mètres (température et humidité de l’air, 
voir paragraphe III.2.2) pour analyser les processus de surface. Météo-France utilise le 
modèle de surface ISBA tandis que le Centre Européen utilise un modèle multicouches, H-
TESSEL. Pour ce dernier, en plus de l’humidité superficielle, il est possible de comparer les 
sorties d’humidité de la seconde couche du modèle (7-28cm) aux observations à 20cm. 
Comme je l’ai déjà évoqué, ces deux services météorologiques se tournent désormais vers 
l’utilisation d’estimations satellites d’humidité du sol et doivent pour cela modifier leur 
schéma d’analyse. La méthode choisie : l’utilisation d’un filtre de Kalman étendu (EKF pour 
Extended Kalman Filter) a été présentée et discutée dans la littérature (Mahfouf et al., 2009, 
Drusch et al., 2009). Il s’agit désormais d’évaluer ses performances. En plus de l’évaluation 
des produits opérationnels, cette partie de l’article se focalise sur la nouvelle analyse du 
Centre Européen qui utilise l’EKF, les observations de température et d’humidité à deux 
mètres (comme l’interpolation optimale utilisée en mode opérationnel) et les estimations 
ASCAT. 
 
III.5.2. Article 
 
http://www.hydrol-earth-syst-sci-discuss.net/7/4291/2010/hessd-7-4291-2010.html 
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Abstract
The SMOSMANIA soil moisture network in Southwestern France is used to evaluate
synthetic and remotely sensed soil moisture products. The surface soil moisture (SSM)
measured in situ at 5 cm permits to evaluate synthetic SSM from the SIM operational
hydrometeorological model of Me´te´o-France and to perform a cross-evaluation of the5
normalised SSM estimates derived from coarse-resolution (25 km) active microwave
observations from the ASCAT scatterometer instrument (C-band, onboard METOP),
issued by EUMETSAT and resampled to the Discrete Global Grid (DGG, 12.5 km grid
spacing) by TU-Wien (Vienna University of Technology) over a two year period (2007–
2008). A downscaled ASCAT product at one kilometre scale is evaluated as well,10
together with operational soil moisture products of two meteorological services, namely
the ALADIN numerical weather prediction model (NWP) and the Integrated Forecasting
System (IFS) analysis of Me´te´o-France and ECMWF, respectively. In addition to the
operational SSM analysis of ECMWF, a second analysis using a simplified extended
Kalman filter and assimilating the ASCAT SSM estimates is tested. The ECMWF SSM15
estimates correlate better with the in situ observations than the Me´te´o-France products.
This may be due to the higher ability of the multi-layer land surface model used at
ECMWF to represent the soil moisture profile. However, the SSM derived from SIM
corresponds to a thin soil surface layer and presents good correlations with ASCAT
SSM estimates for the very first centimetres of soil. At ECMWF, the use of a new data20
assimilation technique, which is able to use the ASCAT SSM, improves the SSM and
the root-zone soil moisture analyses.
1 Introduction
The SMOSMANIA (Soil Moisture Observing System – Meteorological Automatic Net-
work Integrated Application) network is a long-term data acquisition effort of pro-25
file soil moisture observations in Southwestern France (Calvet et al., 2007; Albergel
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et al., 2008). With this project, soil moisture profile measurements at 12 auto-
mated weather stations of Me´te´o-France from the RADOME (Re´seau d’Acquisition
de Donne´es d’Observations Me´te´orologiques Etendu) network, have been obtained
since January 2007. The main objective of SMOSMANIA is to assess remotely sensed
and synthetic soil moisture products. Soil moisture is a key variable for land surface5
monitoring as it controls hydrological processes (runoff, evaporation from bare soil and
transpiration from the vegetation cover) and impacts plant growth and carbon fluxes. As
a consequence, a significant amount of studies have been and are currently conducted
to obtain soil moisture estimates. For that purpose, land surface modelling (Dirmeyer
et al., 1999; Georgakakos and Carpenter, 2006 among others) and remote sensing10
techniques (Wagner et al., 1999, 2007a; Kerr et al., 2001, 2007; Njoku et al., 2003) are
used. In situ soil moisture observations are needed to evaluate soil moisture products
derived from either modelling or remote sensing.
At Me´te´o-France, surface soil moisture (SSM) synthetic data are obtained through
the SIM (SAFRAN, ISBA, MODCOU) suite of models. The SIM system is a combina-15
tion of three components: (i) the SAFRAN (Durand et al., 1993) atmospheric analysis
provides the atmospheric forcing, (ii) the ISBA (Noilhan and Planton, 1989; Noilhan
and Mahfouf, 1996) land surface model (LSM) computes the surface water and energy
budgets, and (iii) the MODCOU (Ledoux et al., 1989) hydrological model simulates the
river flow. SIM was validated for several large-scale catchments in Europe (Habets20
et al., 1999; Etchevers et al., 2001; Voirin-Morel, 2003; Artinyan et al., 2008 among
others), and implemented over the whole metropolitan France in 2002. SIM has been
used operationally at Me´te´o-France since 2003 to monitor the water resource in near
real time (Habets et al., 2008) at a national scale (with a 8×8 km resolution).
Spaceborne microwave instruments are able to provide quantitative information25
about the water content of a shallow near surface layer (Schmugge, 1983), particularly
in the low-frequency microwave region from 1 to 10GHz. Whereas it was shown that
surface soil moisture influences the microwave emission of vegetated surfaces from
L-band to K-band (∼1.42–23.8GHz, Calvet et al., 2010), L-band is the optimal wave-
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length range to observe soil moisture. Apart from a few days of L-band radiometric
observations on Skylab between June 1973 and January 1974 (Jackson et al., 2004)
current or past instruments have been operating at frequencies above 5GHz. The Soil
Moisture and Ocean Salinity mission (SMOS), is a dedicated soil moisture mission
launched in November 2009 (Kerr et al., 2001, 2007). It consists of a spaceborne5
L-band (∼1.42GHz, 21 cm) interferometric radiometer able to provide global SSM es-
timates at a spatial resolution of about 40 km, with a sampling time of 2–3 d. Another
sensor, the Advanced Scatterometer ASCAT onboard METOP (launched 2006) also
produces SSM estimates with a spatial resolution of 50 km and 25 km (resampled
to 25 km and 12.5 km grids in the swath geometry). ASCAT is a radar operating at10
5.255GHz (Wagner et al, 2007b; Bartalis et al., 2007a,b; Albergel et al., 2009).
The verification of the SSM products is not easy, as long-term and large-scale SSM
observation networks are sparse. Therefore, it is of interest to conceive new validation
methods, complementing the existing soil moisture networks (Wagner et al., 2007b).
Land surface models can be used to upscale the in situ SSM observations and com-15
plete the evaluation of satellite products, assuming that models, forced with high quality
atmospheric forcing data, adequately capture the SSM temporal dynamic. In a previ-
ous study, Ru¨diger et al. (2009) presented an inter-comparison of remotely sensed
(ERS-Scat, Wagner et al., 1999a; AMSR-E, Njoku et al., 2003), observed and syn-
thetic SSM over France. For that purpose, the SIM model was used. Their work was20
motivated by the need to validate remotely sensed products, in particular the repre-
sentation of the seasonal and interannual variability. They considered a period of three
years (2003–2005). They assumed that SSM simulations over France from SIM may
be used as credible estimates for the evaluation of remotely sensed SSM. However,
they could evaluate the SIM model over one site in Southwestern France only, namely25
the SMOSREX experimental site (de Rosnay et al., 2006).
Operational soil moisture products are also available from numerical weather pre-
diction (NWP) services such as Me´te´o-France and ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts), among others. Currently, the soil moisture analy-
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sis systems used for NWP applications are based on observed screen-level variables,
namely air temperature and relative humidity at two meters above the ground, T2 m and
RH2 m, respectively (Drusch et al., 2009; de Rosnay et al., 2009). Simple assimila-
tion techniques were developed for that purpose, such as Optimal Interpolation (OI)
(Mahfouf et al., 1991). This technique is used operationally at Me´te´o-France (Giard5
and Bazile, 2000), ECMWF (Douville et al., 2000) and at the Canadian Meteorologi-
cal Centre (Be´lair et al., 2003). However several studies have showed that while this
method improves the forecast skill for surface atmospheric variables, it may not im-
prove the modelled soil moisture content (Drusch and Viterbo, 2007; van den Hurk et
al., 2008). Therefore, observations having a more direct link with soil variables than10
T2 m and RH2 m are required. New spaceborne observation techniques are able to
provide such variables like soil moisture estimates at a global scale. As the Optimal
Interpolation (OI) technique developed by Mahfouf (1991) is not flexible enough to eas-
ily account for new observation types (Mahfouf et al., 2009), the operational analysis
systems need to be modified to make optimal use of satellite-based land surface in-15
formation. Hence, at ECMWF (Drusch et al., 2009) and Me´te´o-France (Mahfouf et al.,
2009), new Extended Kalman Filter (EKF) analysis systems are under development,
which are able to assimilate T2 m and RH2 m together with soil moisture estimates from
remote sensing.
In this study, the operational soil moisture product from ECMWF (from the Integrated20
Forecasting System, IFS, with the OI analysis based on T2 m and RH2 m) and Me´te´o-
France (from ALADIN, Aire Limite´e Adaptation Dynamique et de´veloppement InterNa-
tional, with the OI analysis based on T2 m and RH2 m) are evaluated thanks to in situ
measurements. Furthermore, another soil moisture product from ECMWF is also eval-
uated, which uses a simplified EKF for soil moisture analysis (Drusch et al., 2009) to25
assimilate ASCAT SSM estimates, in addition to T2 m and RH2 m.
This study presents a cross-evaluation of in situ, remotely sensed and simulated
SSM estimates, in Southwestern France. After a description of the different SSM data
sets used in this study, the SIM estimates of SSM are evaluated over a two-year period
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(2007–2008) using the in situ SSM observations of the twelve stations of the SMOSMA-
NIA network and of the SMOSREX experimental site. Then the ASCAT SSM estimates
are compared with the in situ and SIM SSM estimates. A downscaling method is ap-
plied to the ASCAT SSM in order to obtain a one-kilometre scale product and the added
value of this new data set is assessed through the spatial correlation with the SMOS-5
MANIA network. Finally, an evaluation of the NWP SSM of ECMWF and Me´te´o-France
is presented.
2 Material and methods
2.1 In situ soil moisture observations
2.1.1 The SMOSMANIA network10
The SMOSMANIA soil moisture network has several objectives including: (i) the valida-
tion of the operational soil moisture products of Me´te´o-France, produced by the hydro-
meteorological SIM model (Habets et al., 2005, 2008), (ii) the validation of new ver-
sions of the ISBA land surface model of Me´te´o-France, (iii) ground-truthing of airborne
Cal/Val campaigns in support of the SMOS mission and (iv) the evaluation of remotely15
sensed soil moisture products. Twelve stations of the existing automatic weather sta-
tion network of Me´te´o-France (RADOME) in Southwestern France were equipped with
soil moisture probes at four depths (5, 10, 20 and 30 cm). The RADOME stations
observe air temperature and relative humidity, wind speed and precipitation. Down-
welling shortwave radiation is also measured at some stations. The twelve stations of20
the SMOSMANIA network are located along a 400 km transect between the Mediter-
ranean Sea and the Atlantic Ocean following the climatic gradient between the two
coastlines. The soil moisture measurements are in units of m3m−3, they are derived
from capacitance probes: ThetaProbe ML2X of Delta-T Devices, easily interfaced with
the RADOME stations. A ThetaProbe provides a signal in units of volt and its variations25
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is virtually proportional to changes in the soil moisture content over a large dynamic
range (White et al., 1994). In this study, in order to convert the voltage signal into
a volumetric soil moisture content, site-specific calibration curves were developed us-
ing in situ gravimetric soil samples, for each station, and each depth i.e., 48 calibrations
curves (Calvet et al., 2007; Albergel et al., 2008). The ThetaProbes were installed in5
2006 and have produced continuous observations since then, with a sampling time of
12min. In this study, data acquired from January 2007 to June 2009 are used. Along
with soil moisture measurements, soil temperature is also measured. Figure 1 shows
the daily average 5 cm (SSM) volumetric soil moisture content for the twelve stations
over a 30-month period (January 2007 to June 2009).10
While SMOSMANIA was designed to support the validation of soil moisture esti-
mates from SMOS, other satellite-derived SSM products may be considered, together
with model soil moisture estimates over France (Ru¨diger et al., 2009; Albergel et al.,
2008), e.g. AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer for Earth Observing
System), WindSAT (a multi-frequency polarimetric microwave radiometer), or ASCAT.15
2.1.2 The SMOSREX experimental site
Located along the SMOSMANIA transect, the SMOSREX experimental site (de Rosnay
et al., 2006) is also used in this study as it includes profile soil moisture observations
since 2001. SSM measurements are performed with a vertically installed ThetaProbe
(0–6 cm) and every ten centimetres until almost one meter depth (10, 20, 30, 40, 50,20
60, 70, 80 and 90 cm). Additionally to those measurements, all the atmospheric forcing
data required to run a LSM such as ISBA are observed, as well as energy and car-
bon fluxes. An L-Band radiometer (Lemaıˆtre et al., 2004) placed 15m above the soil
observes the L-band brightness temperature of the grassland. It was found that water,
energy and carbon fluxes measured at SMOSREX correlate well with simulations of25
the CO2 responsive version of ISBA, ISBA-A-gs (Albergel et al., 2010).
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2.2 ASCAT soil moisture estimates
The Advanced SCATterometer ASCAT onboard METOP (launched in 2006) is, like
ERS-1&2, a real aperture radar instrument measuring radar backscatter with a good
accuracy and stability (Bartalis et al., 2007b). ASCAT uses a VV polarization in the
C-band at about 5.255GHz and observes the Earth surface with a spatial resolution of5
50 km and 25 km. Similar to the predecessors ERS-1&2, three antenna beams mea-
sure the radar backscatter at each sampling node, but at two sub-swaths with nearly
500 km in total width. The result is three independent backscatter measurements at
the nodes of a 25 km orbit grid at different viewing angles and separated by a short
time delay (Attema, 1991). Land cover and vegetation phenology affect the spatial and10
temporal behaviour of the scatterometer. Wagner et al. (1999b) demonstrated that us-
ing a time series-based approach could minimize the influence of the vegetation for soil
moisture retrieval. They proposed to scale the backscatter coefficient, extrapolated to
a reference incidence angle of 40◦, between the lowest and highest values measured
over a 15-yr long period.15
In a previous study, Albergel et al. (2009) found an estimate of the average error
of ASCAT SSM retrieval of 0.06m3m−3 when comparing ASCAT estimates to in situ
SSM observations at 11 stations of the SMOSMANIA network over a 6-month pe-
riod (April to September 2007). This value is consistent with the estimate given by
Pellarin et al. (2006) for ERS-Scat, over a region in Southwestern France. While Al-20
bergel et al. (2009) used orbit data delivered by EUMETSAT, the ASCAT data used
in this study (also issued by EUMETSAT) were resampled to the Discrete Global Grid
(DGG, 12.5 km grid spacing) by TU-Wien (Institute of Photogrammetry and Remote
Sensing, Vienna University of Technology) over a two year period, 2007–2008, gener-
ated by their new processor (WAter Retrieval Package, WARP-5, Naeimi et al., 2009).25
This re-sampling was done in order to get time series and to facilitate the comparison
with single point soil moisture products. Figure 2 illustrates ASCAT grid values of the
WARP-5 processor for 13 January 2007 together with twelve stations of the SMOSMA-
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NIA network. A drier pattern is observed around the Mediterranean Sea, and it can be
observed that the Pyrenees and the Massif Central regions are much wetter. Albergel
et al. (2009) confirmed that along the SMOSMANIA transect, soil moisture measured
at a specific location is correlated with the mean soil moisture content derived from the
very low resolution ASCAT data. Indeed, several studies have shown that soil moisture5
variations in space and time can be related to small scale and large-scale components
(Entin et al., 2000). The large-scale component is related to the atmospheric forc-
ing (precipitation and evaporation processes) and the small-scale component is mainly
due to soil properties, land cover attributes and local topography. The temporal sta-
bility concept proposed by Vachaud et al. (1985) indicates that soil moisture patterns10
tend to persist in time and therefore that soil moisture observed at a single point is
often highly correlated with the mean soil moisture content over an area. To some
extent, it is possible to estimate soil moisture over an area from local measurements.
Conversely, Wagner et al. (2008) showed that downscaling very low resolution SSM us-
ing remote sensing techniques is possible. The ASAR (Advanced Synthetic Aperture15
Radar) spaceborne instrument onboard ENVISAT provides measurements sensitive to
soil moisture at a kilometre scale every ten days, and one can assume that the tempo-
rally stable soil moisture patterns are reflected in the radar backscatter measurements.
It represents the local scale, mostly driven by local conditions (see above) whereas
ASCAT data represents the large scale, driven by the atmospheric forcing.20
2.3 Synthetic and operational soil moisture products
2.3.1 SIM
In this study, the SIM model suite SAFRAN-ISBA-MODCOU provides a synthetic
SSM data set, from January 2007 to December 2008. SAFRAN (Syste`me d’analyse
fournissant des renseignements atmosphe´riques a` la neige, Durand et al., 1993) is25
a mesoscale atmospheric analysis system providing gridded surface meteorological
variables. It was initially developed to provide an analysis of the atmospheric forcing
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in French mountainous areas for avalanche forecasting. SAFRAN analyses eight pa-
rameters: 10-m wind speed, 2-m relative humidity, 2-m air temperature, cloudiness,
incoming solar and atmospheric radiations, snowfall and rainfall. Hence, it provides
an analysis for the main atmospheric forcing parameters using information from more
than 1000 meteorological stations and more than 3500 daily rain gauges throughout5
France. For each variable analysed, an optimal interpolation method is used to assign
values to given altitudes within the zone. A detailed description of the SAFRAN anal-
ysis over France is presented in Quintana-Segui et al. (2008). They also show that
a good correlation between the SAFRAN database and in situ observations exists.
The land surface scheme used in SIM is ISBA. It is the land surface model used in the10
NWP, research and climate models of Me´te´o-France. In the ISBA version used in this
study, the soil hydrology is based on the force restore approach. The soil is represented
by one bulk reservoir corresponding to the maximum rooting depth, including a thin
surface layer, and regardless of the actual root development, according to Deardorff
(1978). In the SIM system, the soil layer and soil moisture dynamics are modelled15
within a three soil-layer model (Boone et al., 1999), together with the explicit multilayer
snow model (Boone and Etchevers, 2001). The soil and vegetation parameters used
by ISBA are derived from a global database of soils and ecosystems, the ECOCLIMAP
database (Masson et al., 2003). In SIM, the ISBA parameters, provided at a resolution
of 1 km by ECOCLIMAP, are aggregated at the spatial resolution of the model, i.e. 8 km.20
MODCOU is a hydrogeological model that computes the spatial and temporal evolu-
tion of the piezometric level of multilayer aquifers (Ledoux et al., 1989). However it was
not used in the current study.
2.3.2 ALADIN
The ISBA land surface model parameterization is used in the French NWPmodels – the25
global variable resolution model ARPEGE (Action de Recherche Petite Echelle Grande
Echelle) and the embedded limited area model ALADIN (Aire Limite´e Adaptation Dy-
namique De´veloppement International). ALADIN is a spectral limited area model with
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a spatial resolution of 9.5 km, using a 6-h window 3-D-Var assimilation system (fore-
cast range: 54 h). The surface analysis is independent from the 3-D-VAR atmospheric
analysis (Fischer et al., 2006). Observations of T2 m and RH2 m are used to analyse soil
temperature and soil moisture following Mahfouf (1991) and using the OI coefficients
determined by Giard and Bazile (2000) for the ISBA model. Before February 2009, the5
ALADIN analysis consisted of a simple interpolation of the global ARPEGE analysis to
the ALADIN grid.
2.3.3 IFS
The IFS cycles used in operations at ECMWF in 2009 are 35r1, 35r2 and 35r3. In
these cycles the soil moisture analysis is based on observed screen-level parame-10
ters (T2 m and RH2 m) and the assimilation technique used is the optimal interpolation
as described at http://www.ecmwf.int/research/ifsdocs/CY33r1/. Within the ECMWF’s
IFS, an advanced surface data assimilation system has also been developed and is
under implementation in operations, in order to optimally combine conventional ob-
servations with satellite measurements. It is based on a Simplified Extended Kalman15
Filter (SEKF). The SEKF is described in Drusch et al. (2009) and its implementation
and evaluation are described in de Rosnay et al. (2009). The IFS land surface model
is H-TESSEL, a multilayer model considering four soil layers (0–7, 7–21, 21–72, 72–
289 cm) (Balsamo et al., 2009). The operational IFS soil moisture analysis is produced
daily at 00:00, 06:00, 12:00 and 18:00 UTC, at a spatial resolution of 23 km (T799). As20
for ALADIN, the surface analysis is independent from the 4-D-VAR atmospheric analy-
sis. In this study, the 00:00 UTC analysis is considered. The operational SSM product
(OI, T2 m and RH2 m) is evaluated together with the IFS F6ui research product based
on the SEKF assimilation of T2 m, RH2 m and ASCAT SSM observations. It is not the
first attempt to use satellite derived soil moisture at ECMWF. In a previous study, Scipal25
et al. (2008) examined the potential of ASCAT SSM based on data from its predeces-
sor instruments, the ERS-1&2. They used a nudging scheme to assimilate those data
and found an increase in correlations and a decrease in RMSE when comparing the
4301
D
iscussion
P
aper
|
D
iscussion
P
aper
|
D
iscussion
P
aper
|
D
iscussion
P
aper
|
resulting soil moisture to in situ data of the Oklahoma Mesonet.
2.4 Data preparation
ASCAT SSM estimates represent a relative measure of the soil moisture content in
the first few centimetres of the soil which are sensed by C-band microwaves, about
0.5 to 2 cm according to Schmugge (1983). Those data correspond to the degree of5
saturation of the topmost soil layer and are given in units of percent, ranging between
0 (dry) to 100 (wet). The ASCAT SSM data were rescaled following the approach
presented by Ru¨diger et al. (2009). The 90% confidence interval was chosen to define
the upper and lower values to exclude any abnormal outliers due to instrument noise
using Eqs. (1) and (2):10
Int+(SSMsim) = µ(SSMsim)+1.64σ(SSMsim) (1)
Int−(SSMsim) = µ(SSMsim)−1.64σ(SSMsim). (2)
Where Int+ and Int− are the upper and lower 90% limits of the confidence interval.
Then a new ASCAT SSM data set is obtained using Eq. (3):
SSM=
SSM− Int−
Int+− Int− . (3)15
It is assumed that both synthetic and in situ data sets do not have such outliers problem
and they were rescaled using the maximum and minimum values of each individual
times series considering the whole 2007–2008 period.
The SIM spatial resolution is 8 km and continental France is covered with 9892 grid-
points. The nearest neighbour technique is used to co-locate the SMOSMANIA sta-20
tions with the closest SIM grid-point. The same technique is used to make a corre-
spondence between ASCAT grid-points and SIM, ASCAT grid-points and the SMOS-
MANIA stations and also for the operational products from ECMWF and Me´te´o-France.
As in Albergel et al. (2009), only the descending (morning) ASCAT passes are used
in this study, as better scores are obtained with those data (Wagner et al., 1999a,25
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2007a; Albergel et al., 2009). When considering ASCAT data, Kendall statistics (τ)
and p-value (a measure of the correlation significance) are calculated. The Kendall τ is
a non-parametric measure of correlation that assesses how well an arbitrary monotonic
function could describe the relationship between two variables, without making any as-
sumptions about the frequency distribution of the variables. It is used to measure the5
degree of correspondence between two rankings and assessing the significance of this
correspondence. ASCAT data are downscaled from the 12.5 km equal grid spacing to
a one kilometre scale thanks to the linear relation expressed by Eq. (4):
SSMlocal(x,y,t)=c(x,y)+d (x,y)×SSMregional(t), (4)
where local SSM at point (x,y) is obtained using downscaling parameters c and d10
(previously derived from ASAR measurements) at point (x,y) and using the regional
SSM at time t. The downscaling parameters c and d were provided by TU-Wien and
more details can be found in Wagner et al. (2008).
The two years 2007–2008 period is used for the evaluation of SIM and ASCAT soil
moisture products. The common period for ALADIN, IFS, SIM and in situ data is from15
July 2008 to June 2009. All these SSM products are in units of m3m−3, but they may
correspond to soil surface layers with different thicknesses (a very thin surface layer for
ALADIN and SIM, 0–7 cm for IFS, 5 cm for the SMOSMANIA stations). As the IFS uses
a multilayer model (the H-TESSEL land surface scheme of ECMWF), the simulated
root-zone soil moisture content (7–28 cm) can be compared to the in situ observations20
at 20 cm.
3 Results and discussion
3.1 Evaluation of the SIM model
Figure 3 presents a comparison between the synthetic SSM values from the SIM model
and the in situ SSM observations of the twelve stations of the SMOSMANIA network25
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and of the SMOSREX site over a two-year period (2007–2008). The statistical scores
are presented in Table 1. The comparison of the SIM with in situ data shows a good
temporal correlation with r values ranging from 0.60 to 0.78, with an average of 0.70
and a standard deviation of 0.06. Biases are ranging from −0.080 to 0.149m3m−3
(in situ minus model, i.e. the model tends to underestimate SSM) with an average of5
0.030m3m−3 and standard deviation of 0.066m3m−3. The RMSE ranges from 0.053
to 0.174m3m−3, with an average value of 0.085m3m−3, and a standard deviation of
0.035m3m−3. Figure 3 shows that the SSM temporal variability of SIM is high, com-
pared with the observations. A possible explanation is that the thickness of the surface
soil layer modelled by SIM is less than 1 cm, hence more subjected to rapid variations10
in response to rather small rain events than the in situ observations at 5 cm. Also, the
spatial interpolation process within SAFRAN may generate precipitation events, which
are not observed at the local scale. However, on the basis of these results, it can be
assumed that the SIM predictions may be used as a credible SSM data set to evaluate
remotely sensed SSM estimates.15
3.2 Evaluation of ASCAT data
3.2.1 Using in situ data
The statistical scores are presented in Table 2. As in Albergel et al. (2009) one station,
MTM, located in a rather mountainous area (538m a.s.l.) is not used because of the
lack of usable satellite measurements. For the eleven remaining stations of the SMOS-20
MANIA network and for the SMOSREX site used in this comparison, the correlation
between the in situ observations and the satellite SSM estimates over the 2007–2008
2-yr period is very significant (Kendall p-values lower than 10−4). The usage of ASCAT
data reprocessed over a grid (WARP-5), instead of raw orbit data, seems to limit the
effect of the proximity of the Mediterranean Sea found by Albergel et al. (2009) for the25
two most eastward stations, LZC and NBN, which now have significant correlations.
The r values range from 0.47 to 0.71 with an average of 0.59 and a standard deviation
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of 0.07. The lowest correlation is found for the station of MNT, and the presence of hilly
terrains and forests may explain this result. Among the 12 stations, seven stations have
r values greater than 0.6. No systematic dry or wet bias is observed, with values rang-
ing from −0.329 to 0.076 (dimensionless) and an average of −0.079. As the average
RMSE is 0.237 (dimensionless), and given the average dynamic range of 0.24m3m−35
observed for the SMOSMANIA stations at a depth of 5 cm, the average RMSE of the
soil moisture retrieval is about 0.057m3m−3, close to the value of 0.06m3m−3 found
in Albergel et al. (2009). The same analysis was performed for each season (Table 3)
with similar results except for summer, presenting lower r values (0.43 on average). In
summer, more localised convective precipitation may occur in Southwestern France.10
Moreover, high temperatures and enhanced evaporation rates observed at summer
can lead to quick variations of soil moisture as seen by ASCAT (thin soil surface layer)
after a rainfall event. Better correlations are obtained in autumn with an average r of
0.61.
3.2.2 Using synthetic data15
In this section, the ASCAT SSM data set is compared with the SIM synthetic data set
over the same period as in the previous section 3.2.1 (2007–2008). Table 4 presents
the statistical scores. The r values range from 0.56 to 0.73 with an average of 0.65
and a standard deviation of 0.06. The mean bias is always negative with an average
value of −0.105 (SIM minus ASCAT, i.e. the SIM SSM tends to be drier) and a mean20
error RMSE=0.204. As the average dynamic range of SSM modelled by SIM for the
considered stations is 0.31m3m−3, an average RMSE of the soil moisture retrieval is
about 0.063m3m−3.
At the location of the SMOSMANIA stations, the ASCAT SSM always correlates bet-
ter with the SIM estimates than with the in situ observations, over the whole 2007–200825
period and also per season. The two main factors that may decrease the correlation be-
tween in situ and SIM SSM are less critical for ASCAT vs. SIM: (1) the thin surface layer
used in SIM (less than 1 cm) is more consistent with the thin remotely sensed depth by
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ASCAT at C-band (0.5 to 2 cm), than the in situ observations at a depth of 5 cm; (2) the
interpolated atmospheric forcing (e.g. precipitation) provided by the SAFRAN analysis
and used in SIM (8 km resolution) may be more representative of the area observed
in an ASCAT pixel than local observations. Moreover, it was shown in Sect. 3.1 that
SIM is able to capture the SSM dynamic with a good accuracy. It can be used as an5
additional tool for the evaluation of remotely sensed soil moisture estimates at a larger
scale. Figure 4 illustrates the comparison between ASCAT and SIM SSM.
Finally, Fig. 5 presents the probability density function of the three SSM data sets (in
situ, ASCAT, SIM) over the LHS station. A bi-modal shape, characteristic of long SSM
time series, is observed for the three data sets.10
3.2.3 ASCAT downscaled product
As Eq. (4), used to downscale ASCAT products at a one kilometre scale, is linear, it is
not of interest to reproduce the same comparison as in Sect. 3.2.1 between the down-
scaled ASCAT SSM and the in situ data. Instead of considering temporal correlations,
spatial correlations can be investigated. Over the 2007–2008 period, the comparison15
could be made only for nine of the twelve SMOSMANIA stations and the SMOSREX
site. As in Sect. 3.2.1, the station of MTM is not used. Moreover, the covered area is
limited by the availability of the downscaling parameter database derived from ASAR.
The area close to the Mediterranean sea is not covered, and therefore the stations of
LZC and NBN could not be considered. A total of 150 ASCAT swaths covering all the20
considered stations at 150 dates in 2007 or 2008 are used for this analysis. For each
date at nine stations, ASCAT data at one kilometre scale are spatially averaged and
compared with the in situ observations. The same spatial correlation is calculated for
each considered date and the nearest low resolution (WARP-5) ASCAT grid point. The
spatial correlations derived from the low resolution product are compared with those25
derived from the downscaled product in Fig. 6. In 115 out of the 150 swaths (about
77%), correlations are greater when downscaled ASCAT estimates are used. This
result underlines the added value of the downscaled product.
4306
D
iscussion
P
aper
|
D
iscussion
P
aper
|
D
iscussion
P
aper
|
D
iscussion
P
aper
|
3.3 Evaluation of operational NWP soil moisture products
In this section, three different NWP soil moisture analyses from ECMWF and Me´te´o-
France are evaluated thanks to in situ soil moisture measurements at twelve stations
of the SMOSMANIA network over a one year period (July 2008–June 2009). The
operational analyses from Me´te´o-France and ECMWF are based on the OI technique5
and the use of T2 m and RH2 m. However, the LSM is different: the H-TESSEL LSM
used in the ECMWF IFS is a multilayer model with a surface layer of 7 cm, whereas
ISBA in the ALADIN system of Me´te´o-France considers a very thin surface layer. The
in situ SSM is observed at a depth of 5 cm, which is more in line with the physics of
H-TESSEL. In addition to these operational data, a third analysis is evaluated, derived10
from the research IFS F6ui ECMWF system, based on a simplified Extended Kalman
Filter (Drusch et al., 2009) assimilating T2 m, RH2 m and ASCAT SSM estimates. Time
series of SSM are shown in Fig. 7, for the most westward station of the SMOSMANIA
network (SBR), over the one year period considered for this study. The SSM derived
from SIM is shown as well. The temporal SSM dynamic is well captured by the different15
models. The ALADIN SSM presents a higher variability than the in situ observations
and the other analyses products. The two ECMWF products present a higher bias while
correlating better with the in situ observations. Standard deviations for ALADIN, SIM,
new product of ECMWF (IFS F6ui) and the operational one (IFS ECMWF) are 0.059,
0.050, 0.044 and 0.049m3m−3, respectively. The statistical scores are presented in20
Table 5. For nine stations over a total of twelve, the IFS F6ui product gives better
results compared to the IFS ECMWF, with r values higher than 0.79. An evaluation of
the analysed SSM values is shown in Fig. 8, presenting r values, mean bias and RMSE
scores. The two ECMWF SSM products correlate better with in situ data than all other
products, while the Me´te´o-France ALADIN product is slightly less biased, with mean25
bias values of 0.022, 0.037, −0.036 and −0.041m3m−3 for ALADIN, SIM, IFS ECMWF
and IFS F6ui, respectively. Figure 9 completes the evaluation by presenting the r
values, mean bias and RMSE scores of the two ECMWF products for the second (7–
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21 cm) layer of soil, based on in situ observations at 20 cm. The IFS F6ui analysis
correlates better with in situ data than the IFS ECMWF product for both SSM and root-
zone soil moisture (Table 6). The average r between the IFS ECMWF root-zone soil
moisture and in situ observations (at 20 cm) is 0.81, against 0.84 for IFS F6ui.
The biases observed for both ECMWF and Me´te´o-France products might be caused5
by shortcomings in the employed soil characteristics and pedotransfer functions, and
also by the difficulty to represent the spatial heterogeneity of these properties. In par-
ticular, the soil texture map currently used at ECMWF is from the Food and Agricultural
Organization (FAO) dataset (FAO, 2003) and the implementation of a new map such as
the new comprehensive Harmonized World Soil Database (HWSD) (FAO, 2009) could10
lead to better results. For example, the station of CRD corresponds to a sandy soil,
whereas the texture used by the model for the corresponding pixel is loamy. This may
explain the high bias and RMSE for this station (see Fig. 8).
Considering the second layer of soil of the ECMWF analysis, the correlation is better
for the IFS F6ui products using ASCAT SSM estimates, except for the station of MTM.15
This station, located in a mountainous area, is not used in Sect. 3.2.1 for the compar-
ison between in situ and ASCAT due to the lack of satellite measurements. This may
explain the low scores for this station with the new product of ECMWF.
4 Conclusion
In this study, several surface soil moisture (SSM) data sets were evaluated using in situ20
observations in Southwestern France. in situ observations at a depth of 5 cm for the
stations of the SMOSMANIA network, and surface soil moisture integrated from 0 to
6 cm at the SMOSREX station, were used to evaluate ASCAT and SIM soil moisture
estimates. Regarding ASCAT estimates, it was confirmed that evaluating remotely
sensed soil moisture with in situ local observations is feasible. Synthetic data from the25
SIM model could be used to complete the evaluation as the SSM temporal dynamic
was well represented by SIM. Estimates of the RMSE of the ASCAT SSM product
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using either in situ or synthetic SSM values as a reference are very close: 0.057 and
0.063m3m−3 respectively. The downscaled ASCAT product is promising as it appeared
that the downscaling improved the spatial correlation with in situ data.
Finally, NWP SSM analyses from ECMWF (IFS) and Me´te´o-France (ALADIN) were
assessed. In general, they reproduced well the temporal dynamic of the observed5
SSM, with a higher variability of the ALADIN analysis. The physics of the land surface
scheme used in the IFS, a multilayer model with a first soil layer of a few centimetres (0–
7 cm), was more consistent with the characteristics of the in situ observations. This may
explain why the IFS SSM correlated better with in situ data compared to the ALADIN
SSM, which uses the force-restore version of the ISBA LSM with a thin surface layer.10
Moreover, the new IFS product including a SEKF analysis provided better scores for
both surface and root-zone soil moisture. While the assimilation of ASCAT data through
the SEKF analysis of ECMWF provided better results, it is necessary to evaluate this
analysis without ASCAT estimates, with T2 m and RH2 m only, in order to separate the
contribution of ASCAT from the contribution of the enhanced assimilation technique.15
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Table 1. Main statistical scores for the comparison between synthetic SSM from the SIM
model and in situ SSM (5 cm) for the twelve stations of the SMOSMANIA network and for
the SMOSREX site over a two year period (2007–2008).
Stations r Bias (m3m−3) RMSE (m3m−3)
SBR 0.78 −0.041 0.053
URG 0.67 0.149 0.174
CRD 0.70 −0.080 0.090
PRG 0.73 0.042 0.067
CDM 0.77 0.085 0.098
LHS 0.71 0.060 0.085
SVN 0.64 0.027 0.073
MNT 0.64 0.118 0.137
SFL 0.77 0.001 0.052
MTM 0.60 0.058 0.075
LZC 0.77 −0.055 0.068
NBN 0.66 0.004 0.049
SMX 0.64 0.031 0.082
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Table 2. Statistical scores for the comparison between ASCAT and in situ (5 cm) surface soil
moisture over a two year period (2007–2008) for 11 stations of the SMOSMANIA network and
for the SMOSREX site.
Stations – (distance to r Bias RMSE
the nearest ASCAT (–) (–)
grid-point in km)
SBR – 5.8 0.71 −0.192 0.229
URG – 4.4 0.64 −0.115 0.229
CRD – 4.2 0.63 −0.329 0.357
PRG – 5.4 0.59 −0.051 0.209
CDM – 4.5 0.63 0.033 0.195
LHS – 3.6 0.62 0.040 0.217
SVN – 6.8 0.60 −0.220 0.278
MNT – 5.2 0.47 0.031 0.219
SFL – 2.3 0.51 −0.051 0.245
LZC – 6.5 0.61 −0.121 0.202
NBN – 5.4 0.54 −0.052 0.211
SMX – 6.8 0.52 0.076 0.253
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Table 3. Averaged seasonal statistical scores for 11 stations of the SMOSMANIA network and
for the SMOSREX site for the comparison between (i) ASCAT vs. in situ (5 cm) SSM and (ii)
ASCAT vs. SIM SSM over a two year period.
r Bias (–) RMSE (–) Estimated Error (m3m−3)
in situ vs. SIM vs. in situ vs. SIM vs. in situ vs. SIM vs. in situ vs. SIM vs.
ASCAT ASCAT ASCAT ASCAT ASCAT ASCAT ASCAT ASCAT
Winter 0.53 0.61 −0.022 −0.069 0.197 0.177 0.047 0.055
Spring 0.51 0.57 0.036 −0.040 0.221 0.177 0.053 0.055
Summer 0.43 0.53 −0.161 −0.126 0.260 0.235 0.062 0.073
Autumn 0.61 0.69 −0.146 −0.117 0.239 0.203 0.057 0.063
All 0.59 0.65 −0.079 −0.105 0.237 0.204 0.058 0.062
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Table 4. Statistical scores for the comparison between ASCAT and SIM surface soil moisture
over a two year period (2007–2008) at the eleven location of the stations of the SMOSMANIA
network and for the SMOSREX site.
Stations – (distance to r Bias RMSE Kendall τ
the nearest ASCAT (–) (–)
grid point km)
SBR – 5.8 0.73 −0.177 0.205 0.538
URG – 4.4 0.69 −0.284 0.320 0.497
CRD – 4.2 0.71 −0.175 0.224 0.513
PRG – 5.4 0.71 −0.112 0.197 0.517
CDM – 4.5 0.69 −0.066 0.179 0.477
LHS – 3.6 0.64 −0.011 0.188 0.441
SVN – 6.8 0.65 −0.107 0.199 0.199
MNT – 5.2 0.57 −0.085 0.210 0.390
SFL – 2.3 0.59 −0.023 0.204 0.411
LZC – 6.5 0.63 −0.067 0.157 0.366
NBN – 5.4 0.56 −0.072 0.170 0.287
SMX – 6.8 0.64 −0.084 0.198 0.439
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Table 5. Evaluation of operational surface soil moisture products from meteorological services
using the SMOSMANIA surface soil moisture (5 cm depth) over a one year period (Jul 2008–Jun
2009). The last row shows the average of the 12 stations.
r Bias (m3m−3) RMSE (m3m−3)
ALADIN IFS IFS SIM ALADIN IFS IFS SIM ALADIN IFS IFS SIM
ECMWF F6ui ECMWF F6ui ECMWF F6ui
SBR 0.73 0.77 0.83 0.80 −0.040 −0.089 −0.089 −0.043 0.059 0.095 0.093 0.053
URG 0.56 0.75 0.83 0.72 0.187 0.060 0.060 0.180 0.204 0.092 0.090 0.192
CRD 0.69 0.81 0.82 0.78 −0.092 −0.214 −0.214 −0.073 0.108 0.216 0.216 0.083
PRG 0.61 0.83 0.80 0.80 0.062 −0.022 −0.024 0.067 0.097 0.049 0.052 0.082
CDM 0.60 0.78 0.84 0.78 0.074 0.004 0.001 0.087 0.106 0.045 0.042 0.100
LHS 0.65 0.86 0.86 0.82 0.022 −0.028 −0.038 0.033 0.083 0.061 0.069 0.064
SVN 0.50 0.75 0.79 0.69 −0.022 −0.077 −0.086 0.037 0.105 0.108 0.115 0.088
MNT 0.61 0.83 0.83 0.75 0.032 0.121 0.100 0.097 0.132 0.078 0.077 0.141
SFL 0.69 0.90 0.89 0.80 0.005 −0.049 −0.060 0.000 0.070 0.060 0.071 0.053
MTM 0.59 0.85 0.84 0.75 0.015 −0.057 −0.059 0.046 0.070 0.079 0.080 0.069
LZC 0.66 0.80 0.86 0.85 −0.044 −0.142 −0.146 −0.039 0.078 0.151 0.152 0.057
NBN 0.62 0.88 0.89 0.74 0.070 0.062 0.066 0.057 0.070 0.062 0.066 0.057
Averaged 0.63 0.82 0.84 0.77 0.022 −0.036 −0.041 0.037 0.099 0.091 0.094 0.087
scores
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Table 6. Evaluation of operational soil moisture products from ECMWF for the second layer
of soil (7–21 cm) using the SMOSMANIA in situ soil moisture (20 cm depth) over a one year
period (Jul 2008–Jun 2009). The last row is for the average of the 12 stations.
r Bias (m3m−3) RMSE (m3m−3)
IFS IFS IFS IFS IFS IFS
ECMWF F6ui ECMWF F6ui ECMWF F6ui
SBR 0.75 0.80 −0.063 −0.058 0.100 0.094
URG 0.79 0.86 −0.010 −0.007 0.032 0.027
CRD 0.73 0.78 −0.213 −0.214 0.219 0.219
PRG 0.70 0.71 −0.040 −0.041 0.050 0.050
CDM 0.71 0.82 0.039 0.038 0.071 0.065
LHS 0.78 0.83 0.048 0.038 0.065 0.056
SVN 0.85 0.89 −0.106 −0.115 0.111 0.118
MNT 0.85 0.89 −0.059 −0.067 0.079 0.076
SFL 0.93 0.94 −0.068 −0.079 0.074 0.082
MTM 0.86 0.77 0.005 −0.002 0.032 0.039
LZC 0.87 0.86 −0.109 −0.116 0.117 0.124
NBN 0.96 0.96 −0.035 −0.045 0.043 0.051
Averaged scores 0.81 0.84 −0.051 −0.056 0.083 0.083
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Fig. 1. Daily average 5 cm (SSM) volumetric soil moisture content (m3m−3) for the twelve
stations of the SMOSMANIA network over a two year and six month period (January 2007–
June 2009)
.
4322
D
iscussion
P
aper
|
D
iscussion
P
aper
|
D
iscussion
P
aper
|
D
iscussion
P
aper
|
Fig. 2. ASCAT SSM product (in units of %) over Southwestern France for 13 January 2007.
Data are issued by EUMETSAT and resampled to the Discrete Global Grid (DGG, 12.5 km grid
spacing) of TU-Wien (Institute of Photogrammetry and Remote Sensing, Vienna University of
Technology). Blue crosses denote the twelve stations of the SMOSMANIA network.
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Fig. 3. Comparison between synthetic SSM from the SIM model (red crosses) and in situ
SSM (black dots) for the twelve stations of the SMOSMANIA network over a two year period
(2007–2008).
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Fig. 4. Comparison between synthetic SSM from the SIMmodel (red crosses) and ASCAT SSM
estimates (blue crosses) at the location of eleven of the twelve stations of the SMOSMANIA
network and for the SMOSREX (SMX) over a two year period (2007–2008).
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Fig. 5. Probability density function of the three data sets used in this study, (left) in situ and
SIM (m3m−3) and (right) ASCAT (relative humidity) over a two year period 2007–2008 for the
LHS station.
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Fig. 6. Spatial correlation between ASCAT SSM estimates and in situ SSM vs. spatial cor-
relation between SSM and downscaled ASCAT SSM estimates and in situ SSM, 150 ASCAT
swaths (i.e. days) are considered.
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Fig. 7. Comparison of in situ soil moisture and (from top to bottom): (i) operational NWP
of Me´te´o-France ALADIN (OI analysis, T2 m, RH2 m), (ii) SIM hydro-meteorological model, (iii)
ECMWF (IFS, OI analysis, T2 m, RH2 m) and (iv) ECMWF analysis using a SEKF analysis (AS-
CAT SSM, T2m, RH2 m).
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Fig. 8. Score of the Me´te´o-France and ECMWF SSM analyses using the twelve stations of the
SMOSMANIA network. From top to bottom: correlation, mean bias and RMSE. In situ SSM
observations are used to evaluate SSM analysis from Me´te´o-France (ALADIN in blue dots
and SIM in red diamonds) and ECMWF (Optimal Interpolation with T2 m and RH2 m in green
diamonds, SEKF with T2 m and RH2 m and ASCAT SSM estimates in blue diamonds).
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Fig. 9. Evaluation of the ECMWF root-zone (7–21 cm) soil moisture analysis using the soil
moisture observations at 20 cm of the twelve stations of the SMOSMANIA network. From top
to bottom: correlation, mean bias and RMSE.
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III.5.3. Conclusion 
 
L’utilisation de mesures in situ dans cette étude pour évaluer différents produits d’humidité du 
sol a permis de mettre en avant plusieurs résultats. Le premier concerne le modèle SIM de 
Météo-France. On a démontré qu’il représente de manière très correcte la dynamique 
temporelle de l’humidité superficielle du sol. Il peut par conséquent être utilisé en 
complément des observations in situ comme un outil sérieux pour compléter l’évaluation des 
estimations satellites. La disponibilité des mesures in situ étant limitée dans le temps et 
l’espace, ce genre de données est très utile. Si cette approche a déjà été étudiée, notamment à 
l’échelle de la France dans une étude de Rüdiger et al., (2009) pour évaluer des estimations 
ERS-Scat, le modèle n’avait été validé qu’avec un seul site de mesures. Sur l’ensemble des 13 
stations de mesures utilisées dans cet article, les scores moyens suivant sont obtenus lors de la 
comparaison entre les données in situ et SIM (période de 2 ans 2007-2008) : r=0.698, 
biais=0.03m3m-3 et RMSE=0.085 m3m-3. Il est important de garder à l’esprit que les mesures 
in situ sont acquises à une profondeur de 5cm tandis que la physique du modèle ISBA utilisée 
dans SIM représente une très fine couche de surface du sol. Cet aspect influence les 
statistiques. En effet, une précipitation, même faible, aura un impact plus marqué sur le 
modèle que sur les mesures à 5cm. Les précipitations, dans le modèle SIM à une résolution de 
8km, peuvent également différer de celles recueillies sur chaque station. 
 
Les résultats des comparaisons entre les estimations ASCAT et SIM confortent l’idée 
(Rüdiger et al. 2009) que SIM est un outil efficace pour évaluer des produits satellitaires 
d’humidité du sol. En effet, lorsque l’on compare les données ASCAT aux mesures in situ, on 
obtient les scores suivants en moyenne : r=0.588, biais=-0.07 et RMSE=0.237 (sans unité car 
les mesures sont normalisées). Lorsque l’on compare les données ASCAT aux valeurs du 
modèle SIM, on obtient les scores suivant en moyenne : r=0.650, biais=-0.105 et 
RMSE=0.204 (sans unité car les mesures sont normalisées). Les statistiques sont donc 
meilleures entre ASCAT et SIM qu’entre ASCAT et les observations. Lorsque l’on utilise la 
dynamique de l’eau dans le sol pour estimer l’erreur faite sur la mesure satellite dans les cas 
de figure précédement énoncés, on retrouve des valeurs très proches ; respectivement, 0.063 
et 0.057m3m-3. Ces estimations sont également similaires à celle retrouvée dans l’article 
présenté dans le paragraphe III.4.1 (Albergel C. et al., 2009) lors de la comparaison entre les 
données ASCAT et in situ sur une période de 6 mois, 0.061m3m-3 (arrondi à 0.06 dans 
l’article). Si les corrélations entre ASCAT et SIM sont meilleures en moyenne, c’est 
également le cas individuellement pour chaque station. Ces résultats peuvent s’expliquer en 
partie par le fait que la physique du modèle ISBA dans SIM est plus consistante avec la nature 
des estimations satellite. En bande C, ASCAT donne une information sur les tout premiers 
centimètres de la surface du sol (0.5 à 2cm). C’est également cette fine couche de surface qui 
est représentée dans SIM (modèle ISBA). Il a également été démontré dans cette étude qu’il 
était possible d’affiner la résolution spatiale du produit ASCAT à l’échelle du kilomètre et 
que cela pouvait permettre d’améliorer les corrélations spatiales. Si cette méthode de 
désagrégation est encore au stade du développement, elle laisse entrevoir des possibilités très 
intéressantes. Comme dans l’article précédent, la station de Mouthoumet (zone de relief) n’est 
pas utilisée en raison du manque de données. En revanche, la station de Narbonne présente 
maintenant de bons résultats, tout comme celle de Lézignan Corbières. Le nouveau format des 
données ASCAT, sur une grille régulière et non pas orbitale est en partie à l’origine de ces 
résultats. 
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Enfin le second volet de cet article, qui concerne les produits opérationnels d’humidité du sol 
de Météo-France et du Centre Européen, met en avant la qualité de ces analyses, que ce soit le 
produit issu du modèle ALADIN (Météo-France) ou du système IFS (Centre Européen). Dans 
cette partie de l’étude, seules les 12 stations du réseau SMOSMANIA sont utilisées sur une 
période d’un an (juillet 2008 à juin 2009). Sur cette période, les statistiques entre les mesures 
in situ à 5cm et l’analyse du Centre Européen sont, r=0.819, biais=-0.036m3m-3 et 
RMSE=0.091m3m-3, contre r=0.627, biais=0.022m3m-3 et RMSE=0.099m3m-3 pour ceux 
obtenus entre les mesures in situ et l’analyse du modèle ALADIN de Météo-France. 
L’utilisation d’un modèle multicouches au Centre Européen présente de meilleurs résultats. 
Cela s’explique en partie par le fait que la première couche de sol du modèle (0-7cm) est plus 
consistante avec la nature des observations (5cm). Si l’on considère maintenant l’analyse du 
Centre Européen, qui utilise un filtre de Kalman étendu à la place de l’interpolation optimale 
et qui assimile des produits ASCAT (en plus des températures et de l’humidité de l’air), les 
scores sont : r=0.840, biais=-0.041m3m-3, RMSE=0.094m3m-3. Ils sont meilleurs qu’avec 
l’analyse actuelle. Par ailleurs, lorsque l’on considère les analyses du Centre Européen et que 
l’on évalue le contenu en eau de la seconde couche de sol, on démontre que l’utilisation d’un 
EKF et l’assimilation d’estimations ASCAT (humidité superficielle) améliore la 
représentation de l’humidité dans cette couche de sol, plus profonde. Les scores pour 
l’analyse opérationnelle sont : r=0.815, biais=-0.051m3m-3, RMSE=0.083m3m-3, contre 
r=0.845, biais=-0.056m3m-3, RMSE=0.083m3m-3 pour la nouvelle analyse. 
III.6. La campagne de mesure CAROLS 
 
L’instrument CAROLS est un radiomètre en bande L destiné à valider les observations et à 
préparer les algorithmes de traitement des données du radiomètre embarqué à bord du satellite 
d'observation de la Terre SMOS. Etant donné la résolution moyenne des pixels SMOS 
(43km), cette campagne de mesures doit permettre de caractériser l’hétérogénéité de ces 
pixels. CAROLS est embarqué à bord d’un ATR-42 mis à disposition par les organismes 
CNRS-INSU, CNES et Météo France et mis en œuvre par l’Unité Mixte de Service SAFIRE 
(Service des Avions Français Instrumentés pour la Recherche en Environnement, UMS 2859). 
Deux campagnes de mesures ont été réalisées : en 2009 et en 2010. 
 
C’est un projet financé par le CNES (Centre National d’Etude Spatiale). Il est soutenu par 
l'Agence Spatiale Européenne (ESA) dans le cadre des campagnes Cal/Val SMOS. Le 
principe est simple : l’instrument CAROLS embarqué sur l’ATR-42 survole le Sud-Ouest de 
la France au-dessus des stations du réseau SMOSMANIA et mesure les températures de 
brillance en bande L. Ces dernières vont être inversées (selon le même principe que celles 
mesurées par le LEWIS) en humidité du sol et le résultat sera comparé aux mesures des 
stations (pour 2009 et 2010) et aux estimations SMOS (2010 uniquement). Conjointement aux 
vols, des mesures sur le terrain d’humidité du sol sont effectuées dans différentes zones pré-
établies afin de compléter les comparaisons (3 journées en 2009 et 6 en 2010). La Figure 12 
représente le trajet effectué par l’ATR-42 lors des campagnes de mesure (trait rouge). Au 
printemps 2009, 3 vols ont été réalisés les 28 avril, 15 et 27 mai accompagnés de mesures 
additionelles sur le terrain. En 2010, il est prévu de faire 17 vols (entre les mois d’avril et 
juillet) et 7 journées de terrain (28 avril, 13 et 26 mai, 8 et 18 juin, 1er juillet). La comparaison 
des produits in situ / aéroportées / télédétectées est réalisée en collaboration par le CNRM, le 
CNES, l’Unité Mixte de Recherche CESBIO (Centre d’Etude Spatiale et de la Biosphère, 
UMR 5126 IRD), l’INRA (Institut National de Recherche Agronomique) de Bordeaux et le 
LATMOS (Laboratoire Atmosphères, Milieux, Observations Spatiales, UMR 8190). 
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Figure 12: Parcours effectués lors des vols de la campagne de mesures CAROLS au printemps 2009, 3 vols 
ont été effectués (fond de carte Google Earth). 
 
On peut voir sur cette figure les 12 stations du réseau SMOSMANIA matérialisées sur la carte 
par des croix rouges (auquel il faut ajouter la station de SMOSREX, SMX). Le cercle noir au 
Sud-Ouest de Toulouse représente un pixel caractéristique de SMOS. Si le vol de l’ATR-42 
concerne un transect allant de la méditerranée à l’atlantique, c’est dans ce cercle noir, entre les 
stations de SMOSREX et LAHAS (LHS), que nous avons concentré nos efforts de mesure de 
l’humidité du sol in situ. La Figure 13 présente plusieurs pixels SMOS et trois zones (cases 
jaunes) dans lesquelles nous nous sommes rendus pour faire des mesures in situ de l’humidité 
du sol en surface. Une simple analyse visuelle de la Figure 13 permet de mettre en évidence 3 
types de paysages, d’est en ouest : (1) des plaines agricoles avec de grandes parcelles plates, 
la vallée de la Louge, (2) une zone boisée, la forêt de Lahage et (3) une zone agricole avec du 
relief dans la vallée de la Save (Le Mona, coteaux du Gers, 32).  
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Figure 13: le cercle bleu représente un pixel SMOS dont on cherche à caractériser l'hétérogénéité à l’aide 
de (i) mesures in situ de l’humidité des sols dans les cases jaunes et (i) d’estimations aéroportées entre les 
deux bandes blanches (fond de carte Google Earth). 
 
Au cours des trois journées de 2009 où nous nous sommes rendus sur le terrain, nous avons 
effectué des mesures de l’humidité de la couche superficielle du sol à l’aide de différentes 
sondes (hydra-probe, theta-probe). Nous avons également réalisé de nombreux prélèvements 
de sol afin de faire une analyse gravimétrique servant à la calibration des sondes. Des 
échantillons de sol ont aussi été prélevés pour faire une analyse granulométrique. La 
géométrie du champ de vue de l’instrument CAROLS, pour une altitude de vol de 2000m au-
dessus du sol, permet de délimiter la largeur des zones étudiées, des transects d’environ 3km. 
Dans ces transects, l’objectif est d’avoir une mesure de l’humidité du sol tous les 50m.  
 
Les sondes utilisées mesurent la teneur en eau des sols en évaluant leurs propriétés 
diélectriques. L’eau a une permittivité diélectrique d’environ 81 comparée à celle des 
particules de sol qui est d’environ 4 et celle de l’air 1. La mesure est donc fortement sensible 
aux variations de la teneur en eau et relativement peu affectée par la densité ou la composition 
du sol. Ainsi, la principale source de variation de la permittivité diélectrique du sol est son 
humidité volumique. Il existe une bonne relation entre la teneur en eau du sol et sa 
permittivité diélectrique. Ces sondes ne donnent pas directement une humidité volumique en 
m
3
m
-3
. Il faut donc déterminer des relations de calibrations entre leurs mesures et les mesures 
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gravimétriques en laboratoire qui servent de ‘vérité terrain’. Sur l’ensemble des trois journées 
de mesures de 2009, 90 échantillons ont été prélevés pour les mesures gravimétriques. A 
chaque fois, des mesures de theta-probes et d’hydra-probes ont été réalisées à proximités pour 
permettre la calibration des sondes (Figure 14). 
 
 
Figure 14: Relations de calibration des Hydra et theta-Probes utilisées lors de la campagne CAROLS de 
2009. 
 
Les hydra-probes, propriétés de l’Université de Melbourne étaient disponibles pour la 
campagne de l’année 2009. En 2010, seules des theta-probes ont été utilisées (leurs mesures 
présentent par ailleurs de meilleurs résultats lorsqu’on les compare aux mesures in situ).  
La Figure 15 illustre la manière dont les mesures d’humidité du sol ont été acquises sur des 
transects prédéfinis (site du Mona secteur le plus à l’ouest).  
 
 
 
Figure 15: Illustration de l’acquisition de mesures in situ sur le site du Mona pour les campagnes 
CAROLS de 2009 et 2010. 
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La Figure 16 illustre une journée de mesures (la journée du 15 avril 2010). Selon un trajet 
préalablement défini, des mesures de l’humidité de la surface du sol sont réalisés (points 
bleus, signal des theta-probes en m3m-3). 
 
 
 
Figure 16: Illustration des mesures d'humidité du sol à la surface sur le site du Mona, les points bleus 
représentent des mesures à l'aide des Hydra-probes 15 avril 2010 (fond de carte Google Earth). 
 
Dans le cas de l’instrument LEWIS sur le site de SMOSREX, l’INRA de Bordeaux a réalisé 
l’inversion des températures de brillance. Dans le cadre de la mission CAROLS, c’est le 
LATMOS, à Paris, qui a la responsabilité de ce travail. La Figure 17 présente une illustration 
des mesures acquises lors des vols de 2009. Le transect est représenté d’ouest en est. Il est 
possible d’apprécier la tendance à l’assèchement, vers l’est et la mer Méditerranée aussi bien 
pour les humidités issues des températures de brillance que pour les mesures in situ du réseau 
SMOSMANIA. 
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Figure 17: illustrations des mesures obtenues lors des vols CAROLS du printemps 2009 (d’ouest en est). 
Les points noirs représentent l’humidité du sol résultant de l’inversion des températures de brillance, les 
rouges les mesures des stations SMOSMANIA, les verts les mesures in situ du CNRM et les bleus les 
mesures gravimétriques de l’INRA de Bordeaux.  
 
Cette campagne de mesures de 2009 est une préparation à une plus vaste campagne : la 
Cal/Val du satellite SMOS. Elle a débuté en avril 2010 (17 vols sont prévus) et des mesures in 
situ sont réalisées, comme en 2009 mais pour sept journées réparties sur trois mois. Il sera 
alors possible de comparer les mesures in situ aux résultats des vols CAROLS mais également 
aux données SMOS car les journées de vol sont également des journées de passage du satellite 
SMOS sur le Sud-Ouest de la France. Cependant, l’éruption du volcan Eyjafjallajökull en 
Islande le 28 avril 2010 a perturbé cette campagne de mesures. L’ATR-42 étant utilisé pour 
effectuer des mesures atmosphériques du nuage de cendres. Trois vols ont ainsi dû être 
annulés (20/04, 13/05, 17/05). 
III.7. Conclusion 
 
Dans ce chapitre, j’ai abordé différentes méthodes de mesure de l’humidité du sol. Si elles 
peuvent être issues de modèles ou de la télédétection (aéroportée ou satellitaire), les mesures 
in situ sont considérées comme indispensables et sont nécessaires pour évaluer les autres 
produits. C’est sur ce dernier aspect que se focalisent les études entreprises dans ce chapitre. 
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Le premier article a permis d’estimer l’erreur de mesure des premières estimations d’humidité 
du sol de l’instrument ASCAT : 0.06 m3m-3 en se basant sur une période de six mois de 
données distribuées par EUMETSAT. Il met également en relief la nécessité d’avoir des 
réseaux de mesures de l’humidité du sol comme SMOSMANIA pour évaluer de tels produits. 
Dans le second article présenté dans ce chapitre nous avons évalué, toujours à l’aide du réseau 
de mesure, l’humidité superficielle modélisée par le modèle SIM de Météo-France. Sa 
capacité à représenter, de manière précise, la dynamique de l’eau à la surface du sol est un 
atout. Ce modèle est déjà utilisé à Météo-France pour caractériser quotidiennement les zones 
à risques d’inondations à l’échelle de la France ou encore pour caractériser les sécheresses 
(Vidal et al, 2010). Il s’avère également être un outil précieux permettant de compléter 
l’évaluation des produits satellitaires. Les données in situ n’étant pas disponibles partout, des 
données synthètiques comme SIM peuvent compléter l’évaluation de produits satellitaires. 
Comme dans le premier article, en se basant sur une période de 2 ans, une estimation de 
l’erreur de mesure de l’instrument ASCAT est d’environ 0.06 m3m-3, que l’on utilise des 
données in situ ou issues du modèle SIM pour l’évaluation. 
 
Un deuxième aspect très important présenté dans ce chapitre est la qualité des analyses 
opérationnelles d’humidité du sol des services météorologiques. Les précipitations utilisées 
dans le modèle de prévision du temps du Centre Européen sont issues du modèle 
atmosphérique tandis que dans SIM, Météo-France utilise une analyse atmosphérique basée 
sur un réseau d’observations (SAFRAN). On se serait donc attendu à de meilleurs résultats 
avec les analyses de Météo-France. Cependant, les scores statistiques sont meilleurs lorsque 
l’on considère les produits du Centre Européen. Le fait d’utiliser un modèle multicouches 
avec une épaisseur de plusieurs centimètres pour la couche de surface fait qu’il y a une plus 
grande cohérence entre la variable mesurée et modélisée. Cela favorise leur comparaison. Ce 
résultat ne peut qu’inciter à l’utilisation d’un modèle multicouches dans les analyses 
opérationnelles de Météo-France, c’est à l’étude au CNRM. Une version ‘diffusion’ d’ISBA 
(ISBA-DF) initiée par un travail de thèse au début des années 2000 (Boone, 2000) permet de 
calculer un profil vertical de température et de contenu en eau (liquide et solide) pour un 
nombre variable de couches de sol. Cela permet de prendre en compte la variabilité verticale 
de la texture des sols et du profil racinaire, en supposant que ces informations sont 
disponibles. L’utilisation de cette version d’ISBA permettrait de fixer une épaisseur de sol 
cohérente avec les humidités observées et faciliterait l’évaluation des sorties du modèle. Ce 
qui n’est pas le cas de l’approche ‘Force-Restore’ de la version standard d’ISBA. L’utilisation 
d’une couche fine en surface induit une plus grande variabilité de son contenu en eau. 
 
Après avoir évalué des produits synthétiques et des estimations satellitaires, j’ai étudié la 
combinaison de ces deux informations au Centre Européen. Ainsi, l’utilisation d’une nouvelle 
méthode d’analyse, un filtre de Kalman étendu et l’assimilation d’estimations ASCAT, a été 
évaluée. Cette nouvelle analyse présente de meilleurs résultats pour la couche de surface, 
comparée à l’analyse opérationnelle et a un plus grand impact sur la seconde couche de sol. 
Cependant, cette étude porte sur la comparaison du système actuellement opérationnel (OI, 
T2m+RH2m) avec un prototype d’assimilation sensiblement différent (EKF, 
T2m+RH2m+ASCAT). Il est donc difficile d’isoler l’impact des données ASCAT. Il faudrait 
dans un premier temps procéder à l’évaluation de l’analyse (OI, T2m+RH2m) puis (EKF, 
T2m+RH2m) et enfin (EKF, T2m+RH2m+ASCAT) pour savoir si l’amélioration des scores est 
due à la nouvelle technique d’analyse (EKF à la place de l’OI) ou à l’utilisation d’estimations 
ASCAT. A la résolution spatiale de l’analyse opérationnelle (23km), cette comparaison est 
rendue difficile en raison de la disponibilité des données. Cependant, à une résolution spatiale 
de 80km, ces trois estimations sont disponibles et des études préliminaires ont été réalisées au 
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CNRM en collaboration avec le Centre Européen. Les résultats sont encourageants et 
indiquent que même si la nouvelle analyse contribue à l’amélioration des scores statistiques, 
l’utilisation d’estimations ASCAT a également un impact positif supplémentaire. De la même 
manière, toujours à cette échelle de résolution et dans le cadre de cette collaboration, des 
études sont en cours sur l’amélioration du modèle de surface H-TESSEL. Comme par 
exemple, l’utilisation d’une nouvelle carte de textures (Harmonized World Soil Database, 
HWSD, FAO, 2009), plus précise. L’assimilation d’estimations ASCAT est en cours de 
développement au CNRM (séjour de visiteur scientifique de Clara Draper). 
 
Enfin, l’exploitation des premiers résultats de la campagne de mesures CAROLS de 2009 
semble très prometteuse. La possibilité d’utiliser à la fois des mesures in situ et aéroportées 
pour évaluer les estimations SMOS en 2010 est un très bon exemple de la synergie qui existe 
entre les différents types de mesure. Le gros effort réalisé pour l'étalonnage des sondes et la 
caractérisation des sols en 2009 sera capitalisé lors des vols 2010. 
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Introduction  
 
 
Ce chapitre sur l’analyse des variables biogéophysiques de surface permet de faire le lien 
entre les différents travaux précédemment présentés. L’objectif de mon travail étant d’évaluer 
dans quelle mesure le modèle de surface ISBA-A-gs peut être amélioré par l’assimilation de 
données de télédétection, un premier chapitre sur la modélisation était nécessaire pour 
montrer la capacité du modèle à représenter les flux de surface. En particulier la 
représentation des flux d’énergie et de carbone est cruciale car ces variables constituent le 
« produit final » du modèle, que l’on cherche à améliorer grâce à l’assimilation de données. 
La plupart des études portant sur l’assimilation de l’humidité superficielle se concentrent sur 
une meilleure représentation des flux d’eau dans le sol. Nous avons l’avantage de disposer de 
mesures de flux d’énergie et de CO2 en plus des mesures d’humidité pour valider 
l’assimilation. C’est une originalité de cette étude. Ensuite, étant donné qu’une des variables à 
assimiler est l’humidité de la zone superficielle du sol, un travail d’estimation de la qualité 
des différents produits disponibles apparaissait également importante. En effet, l’assimilation 
de données n’aura un impact positif que si les variables assimilées sont de bonne qualité. 
 
Ce chapitre se concentre donc sur la problématique suivante : comment, à partir de données 
d’humidité de surface, avoir une bonne estimation de l’humidité de la zone racinaire ? Cette 
dernière étant en effet la variable d’intérêt en modélisation météorologique à court et moyen 
termes ainsi qu’en modélisation hydrologique des surfaces continentales végétalisées. Pour 
répondre à cette question, il existe des méthodes simples, comme l’utilisation de filtres dont le 
but est de lisser le signal de surface. L’avantage de l’utilisation de ces filtres réside 
principalement dans leur simplicité. Cependant, ils reposent sur l’hypothèse d’un fort 
couplage entre l’humidité en surface et dans la zone racinaire du sol. Des méthodes plus 
complexes comme l’assimilation de données dans les modèles de surfaces permettent 
d’analyser l’humidité dans la zone racinaire et d’améliorer toutes les sorties du modèle, y 
compris les flux. Leur inconvénient est leur temps de calcul et la nécessité de disposer de 
forçages atmosphériques continus pour faire tourner le modèle. Il apparaît donc nécessaire 
d’étudier les deux méthodes. Ces dernières concernent également différentes applications. Si 
l’assimilation de données dans les modèles de surface peut être utilisée en prévision 
numérique du temps et en climatologie, l’utilisation directe de méthode de filtrage concerne 
des applications purement hydrologiques ou agrométéorologiques. 
 
Dans une première partie, ce chapitre traite de l’utilisation de la formule récursive d’un filtre 
exponentiel développé par Wagner (Wagner et al, 1999). L’application de cette méthode aux 
mesures de l’humidité de surface du réseau SMOSMANIA ainsi qu’au site SMOSREX 
permet de retrouver de manière satisfaisante les variations du profil de l’eau dans le sol. Cette 
partie s’articule autour d’un article publié dans la revue Hydrology and Earth System Sciences 
en 2008, « From near surface to root zone soil moisture using an exponential filter : an 
assessment of the method based on in situ observations and model simulations », Albergel C. 
et al. (2008). Ensuite, un second article, publié en 2010 dans la même revue, présente 
l’utilisation d’un système d’assimilation de données : un filtre de Kalman étendu simplifié, 
couplé au modèle ISBA-A-gs dans la plateforme pré-opérationnelle de modélisation SURFEX 
de Météo-France, « Monitoring of water and carbon fluxes using a land data assimilation 
system: a case study for southwestern France », Albergel et al., 2010. 
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IV.1. From near-surface to root-zone soil moisture using an 
exponential filter: an assessment of the method based on in 
situ observations and model simulations 
 
Citation: 
Albergel, C., Rüdiger, C., Pellarin, T., Calvet, J.-C., Fritz, N., Froissard, F., Suquia, D., 
Petitpa, A., Piguet, B. and Martin E.: From near-surface to root-zone soil moisture using an 
exponential filter: an assessment of the method based on in situ observations and model 
simulations. Hydrol. Earth Syst. Sci. 12, 1323–1337, 2008. 
 
 
L’utilisation d’un filtre exponentiel pour retrouver les variations du contenu en eau du sol à 
partir de données intermittentes de surface est introduite par Wagner en 1999. Cette formule 
est appliquée aux estimations d’humidité superficielle issues des satellites européens ERS-
1&2. Plusieurs auteurs ont montré la performance de cette méthode (Wagner et al., 1999, 
Ceballos et al., 2005, Pellarin et al., 2006…etc) en utilisant des estimations satellites. Cette 
méthode utilise uniquement des humidités de surface, ce qui facilite sa mise en œuvre à 
l’échelle globale.  
 
IV.1.1. Résumé 
 
La technique du filtre exponentiel et son utilisation en hydrologie ne sont pas nouvelles. Par 
contre, il était important de vérifier cette méthode à l’aide de données réelles d’humidité du 
sol, dans des conditions de texture différentes. De plus, une formulation récursive du filtre 
exponentiel, plus simple à mettre en œuvre et moins coûteuse en temps de calcul, a été 
proposée. Le filtre employé utilise un seul paramètre, noté T, qui est une durée caractéristique 
exprimée en jour. Ce paramètre, représentant un temps moyen d’infiltration de l’eau depuis la 
surface jusqu’à une certaine profondeur du sol, peut être considéré comme un paramètre 
efficace qui représente les processus qui affectent la dynamique temporelle de l’eau dans le 
sol comme l’épaisseur de la couche de sol, les propriétés hydrauliques, l’évaporation, le 
ruissellement, la texture, la densité …etc. 
Cette étude repose sur l’application de cette formule a des données in situ ; aux 12 stations du 
réseau de mesures SMOSMANIA ainsi qu’au site SMOSREX. Les observations de l’humidité 
superficielle du sol (5cm) sont utilisées dans le filtre exponentiel et le résultat est comparé aux 
humidités mesurées à 30cm de profondeur. Ce calcul est effectué pour une grande gamme de 
valeurs de T. Pour chaque série de profils d’humidité du sol (SWI pour Soil Water Index) 
ainsi obtenue, le critère de Nash-Sutcliffe (Nash and Sutcliffe, 1970) est utilisé pour optimiser 
la valeur du paramètre T. Les résultats obtenus avec les mesures in situ sont satisfaisants avec 
une corrélation moyenne entre le SWI ainsi retrouvé et les observations à 30cm de 0.88, un 
RMSE moyen de 0.16 et un biais moyen de 0.07. L’étude met également en évidence la 
stabilité du paramètre T et sa faible sensibilité aux caractéristiques du sol. En effet, pour les 
12 stations du réseau SMOSMANIA, l’utilisation d’une valeur optimale propre à chaque site 
ou de la moyenne des différentes valeurs optimales de chaque site n’impacte que très peu les 
résultats (moins de 4% de différence sur les valeurs de Nash). De la même manière, sur le site 
de SMOSREX, une variabilité inter-annuelle du paramètre T est observée pour la période 
2001-2007. Cependant, l’application de la valeur optimale déterminée pour l’ensemble de la 
période à chaque année induit une différence de seulement 2% en moyenne entre les valeurs 
de Nash. Si aucune relation n’est mise en évidence avec les principales propriétés de sol 
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(fractions de sable et d’argile, densité et matière organique), la variabilité spatiale modélisée 
ainsi que les variations interannuelles observées sur le site de SMOSREX suggèrent 
l’existence d’un impact climatique. Une relation forte entre l’épaisseur de sol et T est en 
revanche démontrée. L’application de cette formule à un jeu de données synthétiques à 
l’échelle de la France métropolitaine (modèle SIM, période du 1er août 2002 au 31 août 2004) 
a permis de confirmer les résultats obtenus avec les données in situ.  
 
IV.1.2. Article  
 
www.hydrol-earth-syst-sci.net/12/1323/2008/ 
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Abstract. A long term data acquisition effort of profile soil
moisture is under way in southwestern France at 13 auto-
mated weather stations. This ground network was developed
in order to validate remote sensing and model soil moisture
estimates. In this paper, both those in situ observations and
a synthetic data set covering continental France are used to
test a simple method to retrieve root zone soil moisture from
a time series of surface soil moisture information. A recur-
sive exponential filter equation using a time constant, T , is
used to compute a soil water index. The Nash and Sutcliff
coefficient is used as a criterion to optimise the T parameter
for each ground station and for each model pixel of the syn-
thetic data set. In general, the soil water indices derived from
the surface soil moisture observations and simulations agree
well with the reference root-zone soil moisture. Overall, the
results show the potential of the exponential filter equation
and of its recursive formulation to derive a soil water index
from surface soil moisture estimates. This paper further in-
vestigates the correlation of the time scale parameter T with
soil properties and climate conditions. While no significant
relationship could be determined between T and the main
soil properties (clay and sand fractions, bulk density and or-
ganic matter content), the modelled spatial variability and the
observed inter-annual variability of T suggest that a weak cli-
mate effect may exist.
Correspondence to: J.-C. Calvet
(calvet@meteo.fr)
1 Introduction
Microwave remote sensing provides a means to quantita-
tively describe the water content of a shallow near-surface
soil layer, wg (Schmugge, 1983). However, the variable of
interest for applications in short- and medium-range meteo-
rological modelling and hydrological studies over vegetated
areas is the root-zone soil moisture content (w2), which con-
trols plant transpiration. Since the near-surface soil moisture
is related to the root-zone soil moisture through diffusion
processes, assimilation algorithms may allow the retrieval
of w2 from observed wg (Entekhabi et al., 1994; Houser et
al., 1998; Calvet and Noilhan, 2000; Walker et al., 2001a,
b). Estimation of profile soil moisture from intermittent re-
motely sensed soil moisture data has focused on the assim-
ilation of such data into land surface models (Ragab, 1995;
Walker, 2001a; Sabater et al., 2007). Land surface models
with a thin topsoil layer, consistent with the nature of the re-
motely sensed observations are required in such an approach.
Several authors concluded that the Kalman Filter, an optimal
sequential assimilation method extensively used in various
environmental problems, is well suited for profile soil mois-
ture estimation (Walker et al., 2001b). Other assimilation
techniques such as 1DVAR also provide good results under
controlled conditions (Sabater et al., 2007). However, the
lack of high quality information on the model parameters at
a global scale (soil properties, atmospheric forcing) and the
uncertainties related to the physical description of the wa-
ter and energy balance are a disadvantage for data assimila-
tion methods. In a land surface model, the conversion from
surface to root-zone soil moisture may depend on multiple
Published by Copernicus Publications on behalf of the European Geosciences Union.
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factors such as soil texture or vegetation coverage (Calvet
and Noilhan, 2000) and the analysed profile soil moisture is
model-dependent. The chosen assimilation method may also
affect the results (Sabater et al., 2007).
Wagner et al. (1999) proposed to use an exponential filter
to estimate the soil water index (SWI) of the root-zone from
remotely sensed surface soil moisture time series. A single
parameter (T ) has to be determined, which implicitly takes
many physical parameters into account. The rationale for re-
trieving a SWI, instead of root-zone soil moisture values is
that over a large footprint, the variability of soil characteris-
tics may be very high and may not be represented accurately.
In this context, only the relative dynamic range of the soil
water content can be represented (Ru¨diger et al., 2008). Data
assimilation methods are based on unbiased observations. In
the case of soil moisture, this is tantamount to using SWI val-
ues. A number of studies have already shown the potential of
this method using data from the scatterometer on board the
European Remote Sensing Satellite (Wagner, 1999; Ceballos
et al., 2005; Pellarin et al., 2006). Consequently, this ap-
proach may be tested using other existing or future remotely
sensed data sets.
The SMOS satellite (Soil Moisture and Ocean Salinity,
ESA/CNES), scheduled for launch in 2009, consists of a
spaceborne L-band interferometric radiometer able to pro-
vide global estimates of surface soil moisture with a sam-
pling time step of 2–3 days at the equator and a ground reso-
lution of 50 km (Kerr et al., 2001). It is the first satellite de-
signed with the intention to measure soil moisture over land.
Ground-truth measurements of soil moisture at various loca-
tions and covering large climatic gradients (several hundreds
of km) will permit to validate the SMOS surface soil mois-
ture products and to analyse w2, once the SMOS data are
available at a global scale.
This will be achieved by making use of several
soil moisture observation networks, such as the SMOS-
MANIA (Soil Moisture Observing System-Meteorological
Automatic Network Integrated Application) network in
southwestern France (Calvet et al., 2007). With
SMOSMANIA, soil moisture profile measurements at
12 locations of the automatic weather station network of
Me´te´o-France, the RADOME (Re´seau d’Acquisition de
Donne´es d’Observations Me´te´orologiques Etendu) network,
have been obtained since early 2007. This group of sta-
tions forms a 400 km transect along the climatic gradi-
ent between the Atlantic Ocean and the Mediterranean
Sea, with all stations being equipped with probes mea-
suring the volumetric soil moisture content at various
depths. SMOSMANIA is a long-term data acquisition
effort of profile soil moisture observations that will be
used to support the validation of soil moisture estimates
derived from SMOS observations. Other remote sens-
ing products from AMSR-E (Advanced Microwave Scan-
ning Radiometer for Earth Observing System), WindSAT
(a satellite based polarimetric microwave radiometer), or
ASCAT (Advanced Scatterometer on METOP) may be val-
idated by SMOSMANIA as well, together with model soil
moisture estimates over France (Ru¨diger et al., 2008).
The SMOSREX (Surface Monitoring Of the Soil Reser-
voir EXperiment) experimental site (De Rosnay et al., 2006)
is located along the same transect and is also included in the
validation effort, as SMOSREX includes profile soil mois-
ture measurements.
In this paper, the SMOSMANIA project and its scientific
objectives are first presented. This is followed by a definition
of an exponential filter (Wagner et al., 1999) which allows
to estimate the SWI from intermittent surface soil moisture
measurements, as well as its recursive formulation (Stroud,
1999). The exponential filter equation, which is the opera-
tional filtering method for ERS and ASCAT data, uses a sin-
gle tuning parameter: a time constant, T . In this study, the
recursive formulation is used and the filter is applied to the
surface soil moisture measurements obtained with SMOS-
MANIA and SMOSREX to estimate the root-zone soil mois-
ture at a depth of 30 cm. In order to explore the link between
T and the local environmental characteristics (such as soil
properties, depth, etc.), a similar study is performed with
synthetic data from the SAFRAN-ISBA-MODCOU (SIM;
SAFRAN atmospheric forcing data base; ISBA land surface
model; MODCOU hydrological routing model) model suite
applied over continental France (Habets et al., 2008).
2 Material and methods
2.1 Definition of soil moisture variables
Different soil moisture variables are used in this study:
– wg is the water content (m3 m−3) of a surface soil
layer, 5 cm for SMOSMANIA stations, 0-6 cm for
SMOSREX, a few mm for SIM.
– w2 is the root-zone soil moisture content (m3 m−3),
measured at 30 cm (SMOSMANIA), at various depths
(SMOSREX), or integrated over the root-zone profile
(SIM and SMOSREX).
– Prior to filtering, surface soil moisture wg observations
or simulations are scaled between [0, 1] using maximum
and minimum values of each time series (ms, dimen-
sionless).
– The dimensionless root-zone SWIobs used in Sect. 3.1,
Eq. (7), to assess the quality of the results, is the refer-
ence w2 (either observed in situ or simulated by SIM)
scaled to [0, 1] using maximum and minimum values
of each time series. SWIm is the result of the exponen-
tial filter and of its recursive formulation. It is dimen-
sionless and ranges from 0 to 1. A scaled SWI allows
to combine the different dynamic ranges of surface soil
moisture and profile soil moisture. This is essential, as
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the surface may show soil moisture values below the
wilting point and above field capacity, while the profile
soil moisture is generally bound by those two parame-
ters.
2.2 SMOSMANIA
The main objective of the SMOSMANIA network is to val-
idate remote sensing soil moisture products. However, the
use of observations obtained from SMOSMANIA is not lim-
ited to satellite validation and other objectives include: (i) the
validation of the operational soil moisture products of Me´te´o-
France, produced by the hydrometeorological model SIM
(Habets et al., 2005, 2008), (ii) the validation of new ver-
sions of the land surface model of Me´te´o-France (ISBA), and
(iii) ground-truthing of future airborne Cal/Val campaigns in
support of the SMOS mission. For the first time, automatic
measurements of soil moisture have been integrated in an op-
erational meteorological network which results in a unique
data set.
The SMOSMANIA network is based on the existing auto-
matic weather station network of Me´te´o-France (RADOME).
The RADOME stations observe air temperature and relative
humidity, wind speed and precipitation. At some stations the
downwelling shortwave radiation is also measured. Twelve
existing stations of RADOME in southwestern France were
chosen. They are listed in Table 1, from East to West. The
stations form a Mediterranean-Atlantic transect (Fig. 1) fol-
lowing the marked climatic gradient between the two coast-
lines. The locations of the chosen stations are in rela-
tively flat areas (mountainous areas are avoided as much as
possible) and the altitude of the highest station (MTM) is
538 m a.s.l. The three most eastward stations (NBN, LZC
and MTM) are representative of a Mediterranean climate.
The average distance between two neighbouring stations is
approximately 45 km which is consistent with the spatial res-
olution of the future SMOS footprints. The vegetation cover
at those sites consists of natural fallow, cut once or twice a
year. Four soil moisture probes were horizontally installed
per station at depths of 5, 10, 20 and 30 cm. The ThetaProbe
ML2X of Delta-T Devices was chosen because it has suc-
cessfully been used during previous long-term campaigns of
Me´te´o-France and because it can easily be interfaced with
the RADOME stations. The ThetaProbe is a capacitance
probe using the dielectric permittivity properties of the soil
to estimate the volumetric soil moisture content (White et
al., 1994). The impedance of its array of four prongs varies
with the two components of the soil impedance: the appar-
ent dielectric constant and the ionic conductivity. As out-
put, the ThetaProbe provides a voltage signal in unit of V
(White et al., 1994) and its variation is virtually proportional
to changes in the soil moisture content over a large dynamic
range.
Table 1. Soil characteristics of the 12 stations of the SMOSMANIA
network at four depths (5, 10, 20 and 30 cm): clay and sand frac-
tions, organic matter, and bulk density. The stations are listed from
East to West (Narbonne to Sabres).
Stations Depth Clay Sand Organic matter Bulk density
(cm) (g kg−1) (g kg−1) (g kg−1) (kg m−3)
Narbonne (NBN)
5 464 262 62.4 1260
10 492 232 54.6 1545
20 455 268 45.6 1237
30 428 315 44.6 1237
Le´zignan Corbie`res (LZC)
5 273 440 29.6 1383
10 251 490 20.8 1498
20 262 497 18.3 1468
30 278 510 17.0 1468
Mouthoumet (MTM)
5 294 420 71.0 1438
10 305 411 61.8 1540
20 278 452 59.5 1561
30 298 419 47.5 1600
St Fe´lix de Lauragais (SFL)
5 228 435 19.6 1575
10 224 403 14.2 1533
20 239 397 16.5 1524
30 294 320 11.9 1553
Montaut (MNT)
5 150 283 33.2 1405
10 153 313 19.4 1444
20 146 299 14.2 1562
30 154 276 10.8 1458
Savenes (SVN)
5 194 361 12.8 1425
10 193 339 11.6 1453
20 195 346 10.7 1532
30 353 239 5.6 1532
Lahas (LHS)
5 353 278 27.2 1518
10 410 207 25.8 1500
20 404 223 25.3 1535
30 395 217 19.2 1370
Condom (CDM)
5 410 148 17.2 1419
10 442 134 25.5 1522
20 456 124 20.5 1460
30 460 133 19.2 1574
Peyrusse Grande (PRG)
5 417 158 39.8 1285
10 423 156 31.3 1476
20 440 175 18.1 1449
30 501 121 15.1 1536
Cre´on d’Armagnac (CRD)
5 57 881 44.5 1305
10 53 884 27.1 1435
20 47 898 28.3 1615
30 50 878 23.2 1412
Urgons (URG)
5 157 159 27.6 1370
10 158 154 21.9 1500
20 152 164 19.8 1530
30 172 144 8.1 1590
Sabres (SBR)
5 39 932 18.8 1460
10 42 937 16.5 1680
20 36 934 18.3 1678
30 38 946 19.2 1645
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Fig. 1. Map illustrating the SMOSMANIA network located in
southwestern France (full dots) forming a 400 km transect between
the Atlantic ocean and the Mediterranean sea. The “+” symbol is
for the SMOSREX station. The stations are equipped with sensors
measuring volumetric soil moisture content and soil temperature at
various depths.
Site-specific calibration curves were developed using in-
situ gravimetric soil samples in order to convert the voltage
signal into volumetric soil moisture content (m3 m−3). As
calibrations have to be performed for each soil type (i.e. for
all stations) and for each depth, 48 calibrations curves were
obtained for the SMOSMANIA network. The calibration
was performed both in-situ (through regular gravimetric sam-
pling around the station performed in 2006 and 2007) and in
a laboratory set-up (monitoring of a given sample in various
controlled conditions). Exponential calibration curves were
found to represent best the relationship between the volumet-
ric soil moisture content and the voltage measured by the
sensor. The ThetaProbes are set to perform measurements at
regular intervals of 12 min. They were installed in 2006 and
have been operational since then, so that data covering the
whole 2007 annual cycle and the two first months of 2008
are available for this study.
Figures 2 and 3 show the 5 cm (wg) and 30 cm
(w2) volumetric soil moisture content (m3 m−3) for the
12 SMOSMANIA stations, respectively, over a period of
14 months (January 2007–February 2008) and at 12 min time
intervals. Except for the stations of LHS, MTM and LZC,
there is a good agreement between surface soil moisture and
deepest soil moisture. The squared correlation coefficient
(r2) between wg and w2 is greater than 0.5.
During the installation of the soil moisture probes, soil
samples where collected for each of the four depths of the
soil moisture profile (5, 10, 20 and 30 cm). Those samples
were used to determine soil texture, soil organic matter and
bulk density (see Table 1).
2.3 SMOSREX
Located at the ONERA (Office National d’Etudes et de
Recherches Ae´rospatiales) site of Fauga-Mauzac, near
Toulouse in southwestern France (Fig. 1), the SMOSREX
experiment (De Rosnay et al., 2006) aims at improving the
modelling of the microwave L-band emission of the soil-
vegetation system as well as improving the understanding
of soil-plant-atmosphere interactions. The SMOSREX site
consists of two plots (one of bare soil, one with fallow), ob-
served by an L-band radiometer (LEWIS) installed at the
top of a central structure, 15 m a.g.l. Operations began in
January 2001 with the monitoring of soil moisture and tem-
perature profiles. Soil moisture measurements are taken by
ThetaProbes at depths of 0–6 cm, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80 and 90 cm and are available from January 2001 to De-
cember 2007 with an half-hourly time step. Using the soil
moisture observations at each depth the integrated soil mois-
ture in the root-zone is defined as the arithmetic average of
those observations.
2.4 SIM
In the present study, the SIM model suite SAFRAN-ISBA-
MODCOU is used to compute a surface wg and a root-zone
w2 soil moisture data base over continental France from 1
August 2002 to 31 August 2004.
SAFRAN (Syste`me d’analyse fournissant des renseigne-
ments atmosphe´riques a` la neige) (Durand et al., 1993) is a
mesoscale atmospheric analysis system for surface variables
and was initially developed in order to provide an analysis of
the atmospheric forcing in mountainous areas for snow depth
and avalanche forecasting. The SAFRAN analysis provides
the main atmospheric forcing parameters (precipitation, air
temperature, air humidity, wind speed, incident radiation) us-
ing information from more than 1000 meteorological stations
and more than 3500 daily rain gauges throughout France. An
optimal interpolation method is used to assign values for each
analysed variable. It was shown that a good correlation be-
tween the SAFRAN data base and in-situ observations exists
(Quintana-Segui et al., 2008).
The land surface scheme in SIM is ISBA (Interaction be-
tween Soil, Biosphere and Atmosphere) in which the hydrol-
ogy is based on the equations of the force-restore approach
(Noilhan and Planton, 1989; Noilhan and Mahfouf, 1996).
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Fig. 2. Volumetric soil moisture measured for the 12 stations of the SMOSMANIA network over a 14 month period (from January 2007
to February 2008), at a depth of 5 cm: continuous observations with an automatic probe (solid line), and soil moisture obtained through
gravimetric measurements (dots).
The soil layer and soil moisture dynamics are modelled
within a 3-soil-layer model (Boone et al., 1999) with the soil
and vegetation parameters being derived from a global data
base of soils and ecosystems (ECOCLIMAP; Masson et al.,
2003). For the purpose of the land surface simulations, the
ISBA parameters, provided by ECOCLIMAP at a resolution
of 1 km, were aggregated to the model resolution of 8 km.
The ISBA model simulations were performed at this resolu-
tion.
MODCOU is a hydrogeological model and was not used
in the current study.
SIM was extended to the whole of continental France in
2002 in order to monitor water resources at the national scale
in near real-time (Habets et al., 2008). In total, SIM con-
sists of a 9892 pixel data base. For each pixel, data such as
surface and rootzone soil moisture, the thickness of the soil
layer, fraction of clay and sand, LAI (Leaf Area Index), and
the atmospheric forcing are available. For hydrological pur-
poses, the database exceeds the political borders and covers,
in particular, regions of Germany and Switzerland (over these
regions, the quality of the atmospheric forcing is reduced as
no ground observation is used in the analysis).
The wg data set is used to derive a spatially and tempo-
rally distributed SWIm product, described in Sect. 3.4, which
is based on the exponential filter. In Sect. 4, the retrieved
SWIm is compared to the reference w2, scaled to [0, 1] using
maximum and minimum values of the time series.
2.5 The exponential filter
Past studies have shown that the profile soil moisture con-
tent is often reasonably well correlated with the surface soil
moisture. The problem is that no clear relationship between
the regression coefficients and the characteristics of the site
could be identified (Jackson, 1986). Recognising the need for
a more physical approach, Jackson et al. (1980) suggested
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Fig. 3. Volumetric soil moisture measured for the 12 stations of the SMOSMANIA network over a 14 month period (from January 2007
to February 2008), at a depth of 30 cm: continuous observations with an automatic probe (solid line), and soil moisture obtained through
gravimetric measurements (dots).
the use of a water movement simulation model to compute
the vertical moisture distribution in the soil profile. Assum-
ing that hydrologic equilibrium conditions are satisfied, and
provided soil properties are known, it is possible to estimate
the profile soil moisture content from instantaneous surface
observations. However, this assumption of near-equilibrium
does not occur after rainfall and is not likely to be valid at
daytime due to the high variability of the energy and wa-
ter budget. To avoid the decoupling between wg and w2 af-
ter rainfall events, long time series may be correlated to the
root-zone, and to avoid the daytime decoupling, surface soil
moisture measurements should be taken during the morning
(Jackson et al., 1980).
Several approaches can be used in order to relate profile
soil moisture to surface soil moisture (Houser et al., 1998;
Walker et al., 2001b; Sabater et al., 2007). In a simplified
two-layer water-balance approach, the root-zone soil mois-
ture can be estimated by convoluting the surface soil mois-
ture time series with an exponential filter (Wagner et al.,
1999). The top layer wg is regarded as the remotely sensed
surface layer and the second layer w2 as a “reservoir” below.
Once assuming that the water flux between those two layers
is proportional to the difference in soil moisture content be-
tween the two layers, a simple water balance equation Eq. (1)
can be used to establish a connection between w2 and wg:
L
dw2(t)
dt
=C·[wg(t)−w2(t)] (1)
where L is the depth of the second layer, t represents time
and C is an area-representative pseudo-diffusivity constant.
Under the assumption that C is constant and T=L/C, the
integration of Eq. (1) is:
w2(t)= 1
T
∫ t
−∞
wg(τ )exp
[
− t−τ
T
]
dτ (2)
In this case, the parameter T represents a characteristic time
length. This parameter can be considered as a surrogate
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parameter for all the processes affecting the temporal dynam-
ics of soil moisture, such as the thickness of the soil layer,
soil hydraulic properties, evaporation, run-off and vertical
gradient of soil properties (texture, density). T represents the
time scale of soil moisture variation, in units of day (Ceballos
et al., 2005). Different important processes such as transpira-
tion are not considered in Eq. (2). Additionally, it is assumed
that the soil hydraulic conductivity is constant while it may
vary in reality by several orders of magnitude depending on
the soil moisture conditions (Wagner et al., 1999).
Remotely sensed data provide measurements at irregular
time intervals, thus the continuous formulation of Eq. (2) is
replaced by a discrete equation (Wagner et al.,1999):
SWIm(tn)=
n∑
i
ms(ti)e
− tn−ti
T
n∑
i
e−
tn−ti
T
(3)
where ms(ti) is surface soil moisture, estimated from re-
mote sensing at time ti . The scaled and therefore dimen-
sionless surface soil moisture content is retrieved in Wagner
et al. (1999) by first extrapolating the observed backscatter
to a reference angle of 40 degrees and then scaling this ob-
servation between the maximum and minimum values ob-
served during the instrument’s lifetime. This discontinuous
time series replaces the continuous parameter wg(t). The
quantity w2(t) is replaced by the Soil Water Index (SWIm).
The SWIm at time tn is calculated if there is at least one
measurement in the time interval [tn−T , tn] and at least
4 measurements in the interval [tn−3T , tn] (Pellarin et al.,
2006).
SWIm is a trend indicator ranging from 0 to 1. For esti-
mating the water in deeper layer, auxiliary information like
soil physical properties are required. In Wagner et al. (1999)
a plant available water (PAW) content is derived from the
SWIm by using auxiliary information about the soil physi-
cal properties (wilting point, field capacity and total water
capacity), and thus converting relative values into absolute
soil moisture content. Equation (3) was validated against in-
situ measurements by Ceballos et al. (2005) in the semi-arid
region of the Duero Basin in Spain. They found a statisti-
cally significant coefficient of determination (r2=0.75) and
a RMSE of 0.022 m3 m−3 when comparing the PAW values
derived from scatterometer and area-averaged field measure-
ments (0–100 cm).
2.6 Recursive formulation of the exponential filter
In contrast to Wagner et al. (1999), Stroud (1999) presents a
recursive formulation of the exponential filter. In the case of
soil moisture, the following recursive equation can be writ-
ten:
SWIm(n)=SWIm(n−1)+Kn(ms(tn)−SWIm(n−1)) (4)
where the gain K at time tn is given by:
Kn= 1
1+
n−1∑
i
e−
(tn−ti )
T
(5)
This gain may also be written in a recursive form as:
Kn= Kn−1
Kn−1+e−
(tn−tn−1)
T
(6)
The range of the gain K is [0, 1]. In the presence of ex-
tensive temporal data gaps (relative to the filter time scale),
Eq. (6) tends toward unity. In that particular case, the pre-
vious estimates are disregarded when new observations are
obtained and the new estimate takes on the value of the new
observation. For the initialisation of the filter, K1=1 and
SWIm(1)=ms(t1).
This recursive formulation can handle data more easily
than the original exponential filter (Eq. 3), as the only re-
quirement for an update of the SWIm is (apart from the pre-
vious SWIm and K values) the availability of a new ms(tn)
observation and the time interval since the last observation
(tn−tn−1).
In this study, the recursive formulation of the exponential
filter, as proposed by Stroud (1999), was used. Both meth-
ods are mathematically equal. However, the initialisation and
the implementation of the recursive and non-recursive filters
differ (the recursive formulation suppresses the need to pre-
scribe an integration interval and to store past time series). It
was verified that the two methods yield similar results for the
SMOSMANIA network and at the SMOSREX station.
3 Application of the exponential filter
In this study, only in-situ surface soil moisture observa-
tions taken at 06:00 Local Standard Time (LST) at the
12 SMOSMANIA stations and at SMOSREX are used. Sim-
ilarly, only the 6 a.m. simulations were extracted from the
SIM data base. The 6 a.m. time was chosen as this will be
the morning/descending overpass time of SMOS. Moreover,
even though measurements obtained with the ThetaProbe
impedance soil moisture probes used in the SMOSREX and
SMOSMANIA experiments are moderately sensitive to tem-
perature, this effect may interfere with soil moisture mea-
surements in dry conditions, when bound-water fraction is
important (Escorihuela et al., 2007). As this effect may vary
from one soil type to another, it cannot be accounted for eas-
ily. This undesired effect is more pronounced in the after-
noon (more frequent dryer and warmer conditions at the top
soil layer). The recursive filter Eqs. (4)–(6) were applied to
the wg data scaled between [0, 1].
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3.1 Statistical scores
In order to assess the quality of the exponential filter, the cor-
relation coefficient (r), the root mean square error (RMSE),
the bias and the Nash-Sutcliffe coefficient (N ) were deter-
mined. The Nash-Sutcliffe coefficient N is defined as
N=1−
∑
i
(SWIobs(i)−SWIm(i))2∑
i
(SWIobs(i)−µSWIobs)2 (7)
where SWIm(i) and SWIobs(i) are the modelled and ob-
served SWI at time i. The µSWIobs value is the overall aver-
age of the observed (reference) SWI. N can range from −∞
to 1. A value of 1 corresponds to a perfect match between
modelled and observed data. A value of 0 indicates that the
model predictions are as accurate as the mean of the observed
data, whereas a value of less than 0 occurs if the observed
mean is a better predictor than the model output (Nash and
Sutcliffe, 1970).
3.2 SMOSMANIA
For each SMOSMANIA station, the wg soil moisture obser-
vations at a depth of 5 cm, scaled between [0, 1] using the
minimum and maximum values of each time series, are used
to calculate SWIm. The calculated SWIm is then compared
to w2 (soil moisture observations at 30 cm, the deepest obser-
vation at the SMOSMANIA stations) scaled to [0, 1] using
the minimum and maximum values of each time series, for
different values of T (up to 40 days). At SMOSREX, soil
moisture observations are available from the surface down to
90 cm, and a SWIobs representing the fully integrated scaled
root-zone soil moisture can be computed. The analysis of
SMOSREX data (not shown) indicates that local soil mois-
ture observations at depths ranging from 20 cm to 50 cm are
significantly correlated to the root-zone soil moisture inte-
grated over the whole profile. The r2 values over a period of
three years (2001–2003) exceed 0.9. For the SMOSMANIA
network, it is assumed that scaled soil moisture observations
at 30 cm are a good proxy of the scaled root-zone soil mois-
ture.
For each station the T parameter corresponding to the best
value of a statistical score (N or r) is determined and is called
Topt. In general the N value was used to optimise T , except
for the stations of MTM and SBR. While the highest N value
retrieved for the former is negative for any value of T , the
retrievals of the latter always result in an underestimation of
the root-zone soil moisture and is very low, 0.016. Conse-
quently, the T values at those stations were optimised using
r between the retrieved SWIm and w2.
3.3 SMOSREX
The values of wg (surface (0–6 cm) soil moisture observa-
tions) at SMOSREX are used to calculate SWIm over a 7 year
period (2001–2007) using the exponential filter for different
values of T (up to 40 days). The SWIm values are compared
to w2 (the soil moisture observations at 30 cm and then at
other depths from 10 cm down to 90 cm) and to the soil mois-
ture integrated over the root-zone.
3.4 SIM
Surface soil moisture information from the 9892 grid cells of
the SIM database are used to compute SWIm. In SIM, wg
corresponds to a skin soil moisture (a few mm at the soil sur-
face), and w2 corresponds to the total soil moisture content
of the second soil layer of ISBA. The thickness of this layer
may vary from one grid cell to another. For each grid cell,
different T values are used in order to retrieve Topt corre-
sponding to the highest value of N . Topt was optimised over
the two year period of the data base (2003–2004). Negative
values of N are sometimes observed over mountainous and
dense urban areas (not shown). Over mountainous areas, per-
turbing physical factors (snow, soil freezing) affect the sensi-
tivity of wg to w2. Over dense urban areas, the soil moisture
simulated by SIM is not relevant. The grid cells for which
the maximum N is negative are excluded from the database.
As a consequence, a 9258 grid cell database is available with
Topt, and the scores of the SWIm retrieval (r , RMSE, bias and
N ) versus the reference simulated w2.
4 Analysis of the results
In this section, the Topt values obtained with the methodol-
ogy described in Sect. 3 are presented, along with the corre-
sponding r , RMSE, bias and N , in Tables 2 and 3 for SMOS-
MANIA (the 12 stations) and SMOSREX, respectively. Fig-
ures 4 to 12 illustrate the results obtained with the in situ
data of SMOSMANIA and SMOSREX, and with the syn-
thetic data of SIM.
4.1 Performance of the exponential filter
The performance of the exponential filter for retrieving the
scaled root-zone soil moisture from the available surface
soil moisture information was examined for a 14 month pe-
riod at the 12 SMOSMANIA stations, for 7 annual cycles of
SMOSREX (2001–2007), and for 2 years (2003–2004) with
the SIM simulations.
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Fig. 4. Soil water index (SWIm [-]) at 30 cm derived from wg [-] (scaled surface soil moisture observations at 5 cm, large dots) and w2 [-]
(scaled soil moisture observations at 30 cm, small dots), for the 12 stations of SMOSMANIA over a 14 month period. The characteristic time
length of the exponential filter T =6 days is used, i.e. the mean value of the 12 optimised T parameters.
4.1.1 SMOSMANIA
Table 2 shows good SWIm retrieval results for the majority
of the SMOSMANIA stations, at a depth of 30 cm: 7 stations
present N values higher than 0.7 (SFL, MNT, SVN, LHS,
CDM, PRG, URG). Fair values of N are obtained for NBN
and CRD (0.675 and 0.635, respectively). Results for LZC
are poor (N=0.376) and negative or very low values of N
are obtained for MTM and SBR (see Sect. 3.2). Despite the
biased retrieval of MTM and SBR, seasonal dynamics in the
root-zone soil moisture are well retrieved. It is interesting to
note that most N values lower than 0.7 are observed at the
stations presenting the highest fraction of sand (Table 1): the
average fraction of sand at LZC, MTM, CRD, SBR is higher
than 40%.
The values of r and RMSE are less contrasting than N ,
from one station to another. The average r and RMSE are
0.88 and 0.16, respectively. The average bias is 0.076.
The RMSE represents the relative error of the soil mois-
ture dynamical range. With an average dynamic range
of 0.194 m3 m−3 for the SMOSMANIA network at 30 cm
depth, and an average RMSE value of 0.163, an estimate of
the average error of the root-zone soil moisture retrieval is
about 0.031 m3 m−3.
The retrieved Topt values presented in Table 2 range from
1 to 23 days, with an average of 6 days. In order to test the
sensitivity of the exponential filter to changes in Topt (or to
the use of a single Topt value for all the stations), T was set to
6 days for all sites. The new value of N for each site is also
shown in Table 2. The SWIm for all stations of the SMOS-
MANIA network, calculated with Topt set to 6 days, are pre-
sented on Fig. 4 along with the reference w2. Although the
initial Topt ranges from 1 to 23 days, peaks and troughs are
still well represented with the averaged Topt=6 days. The ma-
jority of the sites maintain a high value of N , which suggests
that the sensitivity to changes in T is limited.
The evolution of N as a function of T for the
12 SMOSMANIA stations is shown in Fig. 5. It is obvious
that several monitoring sites have a large range of possible
Topt values with a high N . These results support the find-
ings of Wagner (1998), who stated that the approach may be
relatively insensitive to T .
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Fig. 5. Nash-Sutcliffe score of the SWIm [-] at 30 cm derived from
wg [-] (scaled surface soil moisture observations at 5 cm) versus the
characteristic time length T used in the exponential filter for the
12 SMOSMANIA stations (Table 1) and for the SMOSREX station
(SMX) from 2001 to 2007. SBR, open circles and full line, SMX,
open circles, URG, +, CRD, + and full line, PRG, ∗, CDM, ∗ and
full line, LHS, dots, SVN, triangles and full line, SFL, diamonds,
LZC, triangles, NBN, solid circles and full line, MNT, diamonds
and full line, N values for MTM station are negative (see Table 2).
4.1.2 SMOSREX
As the SMOSREX time series of soil moisture covers
7 annual cycles, Topt was determined for each individual year,
to gain an understanding of the inter-annual variability of this
parameter. Table 3 presents Topt for each year and for the
whole period (Topt=6 days), and the corresponding w2 sta-
tistical scores. The value of N ranges from 0.557 to 0.935,
with a mean of 0.845. For Topt=6 days a N value of 0.858
is obtained. The average r and RMSE are 0.946 and 0.113,
respectively. The bias for the whole period is 0.026. The
difference between the N values corresponding to the annual
Topt or to Topt=6 days is low, which is consistent with the
results obtained with the data from the SMOSMANIA net-
work (Sect. 4.1.1). The optimisation of the calculated SWIm
on the basis of the SWIobs obtained from the integrated soil
moisture observations over the complete root-zone depth at
SMOSREX yields a Topt of 11 days and an N value of 0.837,
which is only marginally lower than the N value for 30 cm.
The retrieval of SWIm at 30 cm for the SMOSREX site is
shown on Fig. 6 for Topt=6 days along with the scaled obser-
vations at 30 cm for the period of January 2001 to December
2007 (minimum and maximum values over the 7 year period
are used to scale the observations). The two time series com-
pare generally well but two shortcomings are observed:
– In order to assess the impact of the interannual vari-
ability on the method, wg is scaled between [0, 1] us-
ing the minimum and maximum values of the whole
7 year period. At wintertime, while the observations
Table 2. The retrieved optimum characteristic time length Topt of
the recursive formulation of an exponential filter for each SMOS-
MANIA station, at w2 (a depth of 30 cm). Statistical scores are
given for each station: the correlation coefficient r , the root mean
square error (RMSE), the bias, the Nash-Sutcliffe coefficient (N )
corresponding to Topt, and to the average Topt (6 days).
Stations Topt r RMSE bias N N for
Topt=6 days
NBN 4 0.887 0.145 0.074 0.675 0.672
LZC 8 0.826 0.231 0.126 0.376 0.367
MTM 1 0.495 0.193 0.043 negative negative
SFL 4 0.940 0.102 -0.008 0.882 0.879
MNT 2 0.958 0.134 0.080 0.796 0.777
SVN 5 0.952 0.161 0.098 0.762 0.762
LHS 23 0.926 0.180 0.067 0.706 0.591
CDM 12 0.888 0.137 0.009 0.774 0.743
PRG 2 0.932 0.126 0.057 0.818 0.798
CRD 1 0.912 0.151 0.105 0.635 0.605
URG 5 0.931 0.183 0.086 0.780 0.780
SBR 4 0.895 0.217 0.184 0.016 negative
reach saturation, a saturation of the retrieved SWIm is
not achieved every year. However this condition is ob-
tained if wg is scaled separately on a year by year basis.
– At summertime, the retrieved SWIm overestimates the
observations during the relatively wet years of 2001 and
2002. These periods display strong, but short precipi-
tation events that resulted in a wet surface and conse-
quently a high estimated SWIm, whereas the in situ soil
moisture profile observations show that those precipita-
tion were not strong enough to increase w2.
A possible seasonal impact on the T parameter for the 7 year
period of SMOSREX was investigated. Instead of apply-
ing the filter with T =6 days to the whole period, the filter
was applied season by season (winter, spring, summer, au-
tumn, with T values optimised for each season pooled over
the 7 year period, of 2, 3, 4 and 6 days, respectively). The
seasonal SWIm values were then aggregated and compared
to the scaled observations at 30 cm. The obtained N value
(0.717) is lower than for the standard method (0.858).
4.1.3 SIM
The spatial variability of Topt over continental France was
analysed thanks to the SIM database. Figure 7 shows maps of
N and Topt over the SIM domain for all the grid cells (i.e. for
spatially varying values of thickness of the root-zone and soil
texture). Median values of N and Topt are 0.68 and 15 days,
respectively.
An example of retrieval is given in Fig. 8 for one grid cell
(4.96◦ E, 43.68◦ N) of the SIM data base. The SWIm derived
from wg and the corresponding root-zone soil moisture con-
tent are shown. This cell was chosen among the 9258 grid
cells for which the exponential filter performs well (N=0.86)
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Fig. 6. Soil water index (SWIm [-]) at 30 cm derived from wg [-] (scaled surface soil moisture observations at 0–6 cm, solid line) and w2 [-]
(scaled soil moisture observations at 30 cm, dashed line), for the SMOSREX station over a 7 year period (from January 2001 to December
2007). The characteristic time length of the exponential filter T =6 days is used, i.e. the best-fit value for the 7 year period.
Table 3. The retrieved optimum characteristic time length Topt of
the recursive formulation of an exponential filter for each year (2001
to 2007) of the SMOSREX data set, and for the pooled (2001–2007)
data set, at w2 (a depth of 30 cm). Statistical scores are given for
each period: the correlation coefficient r , the root mean square error
(RMSE), the bias, the Nash-Sutcliffe coefficient (N ) corresponding
to Topt, and to the Topt of the pooled data set (6 days).
Period Topt r RMSE bias N N for
(days) T =6 days
2001 11 0.792 0.101 0.0001 0.557 0.512
2002 11 0.966 0.141 −0.004 0.863 0.847
2003 9 0.953 0.140 0.066 0.839 0.834
2004 5 0.976 0.140 0.030 0.880 0.878
2005 3 0.969 0.097 0.035 0.904 0.893
2006 6 0.978 0.086 −0.035 0.927 0.927
2007 6 0.979 0.077 0.001 0.935 0.935
2001–2007 6 0.956 0.121 0.026 0.858 0.858
and because it is a representative grid cell compared to the
average properties of each individual grid cell. For this grid
cell Topt=10 days, which is less than the average value (14.2),
the thickness of the root-zone is 1.4 m and the fractions of
clay and sand are 0.32 and 0.38, respectively.
Across the full data set, the performance of the filter is
good (N is higher than 0.7 for about 50% of the grid cells),
and the variability of Topt throughout the SIM domain is
rather small with 50% of the values ranging mostly from
10 to 15 days. The highest values of Topt are found in the
mountainous areas of the Alps and Pyrenees, and this may
be explained by contrasting climatic conditions (snow cover,
freezing, thawing etc.) compared to the plain areas (Fig. 7).
4.2 Impact of soil depth/thickness
Equation (1) shows that Topt does depend on the soil depth
or thickness for which SWIm is computed. Soil moisture ob-
servations at SMOSREX are available at depths between 10
and 90 cm, and the SIM derived SWIm may correspond to
Fig. 7. Results of the recursive formulation of the exponential fil-
ter over France based on modelled soil moisture (SIM) for a 2-year
period: Nash-Sutcliffe coefficient N of the SWIm [-] derived from
wg [-] (scaled surface soil moisture simulations left), optimised
characteristic time length Topt of the recursive formulation of the
exponential filter (right). The results are given for variable values
of the soil thickness (from 0.2 to 2.0 m). Dark to light-grey classes
correspond to values of N and Topt binned in 4 intervals of decreas-
ing value: [good (N>0.7), fair (0.5>N>0.7), poor (0.2>N>0.5),
inadequate (N<0.2)] and [>15d, 12–15d, 10–12d, <10d], respec-
tively.
contrasting soil thickness values. Therefore, it is possible to
compare the SWIm derived from the surface soil moisture
observations at several depths or for several soil thickness
values and to obtain the corresponding Topt values.
Figure 9(left) presents the retrieved Topt for the individual
sensors installed at different depths within the SMOSREX
soil moisture profile (from 10 cm to 90 cm). As expected, it
is found that Topt increases with the considered soil depth. In
Fig. 9(right) the Topt values are presented as a function of the
soil thickness, for SMOSREX (integrated from the surface
to 10 cm and up to 90 cm deep), and for SIM. In the case of
SIM, binned and averaged values of Topt are presented, for
different soil thickness values (19 classes of soil thickness
are used, from 22 cm to 197 cm). The Topt derived from the
simulated profiles are consistent with the observed ones.
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4.3 Impact of soil characteristics
Other parameters with a potential impact on Topt are soil tex-
ture (clay and sand fraction), the bulk density, and the or-
ganic matter content, as they influence the infiltration capac-
ity of the soil. Observed soil characteristics are available for
SMOSMANIA (Table 1). For SIM, the model simulations
account for soil texture, only.
In the case of SMOSMANIA, despite the results discussed
in Sect. 4.1.1 where it was shown that sandy soils tended to
have the lowest N values, a detailed analysis of correlation
of particle size distribution with N did not present any con-
clusive results.
In the case of SIM, over France, soil texture has little in-
fluence on Topt, as shown by Fig. 10. In Fig. 10, the retrieved
Topt is displayed as a function of clay and sand fractions, for
the dominant soil thickness class (1.50±0.05 m). In order to
reduce the influence of climatic conditions on the retrieval of
Topt, attempts were made to analyse the correlation over re-
gions of 80×80 km. The results obtained (not shown) were
similar to those presented in Fig. 10. Consequently, it is con-
cluded that soil texture may not play a significant role in the
determination of Topt.
4.4 Impact of climate
As mentioned earlier, Topt may be affected by local climate
conditions. This assumption is further supported by the re-
sults in Table 3, where a rather large inter-annual variabil-
ity of Topt is observed for SMOSREX. In order to explore
this climate impact on Topt, the SIM data base was used.
All the Topt values of the main depth class (1.50±0.05 m)
were extracted over a south-north transect extending from the
Mediterranean part of the Rhoˆne valley to the Saoˆne plain
(44.8◦ N–46.9◦ N, 4.6◦ E–5.4◦ E). This transect presents a
strong climatic gradient, with higher temperatures in the
southern part (subject to a Mediterranean climate) than in
the northern part (subject to a more temperate, continental
climate), and a different precipitation regime. The average
wind speed is also stronger in the southern part (Troen and
Patersen, 1989). The extracted Topt values were binned and
averaged over regular intervals of 50 km. Figure 11 shows
that Topt tends to increase from the Mediterranean region to
the Saoˆne plain. Lower values of Topt are representative of a
faster response of SWIm to wg and this is consistent with the
higher evaporation demand (higher temperatures and wind
speed) and the less frequent, but more intense, precipitation
events observed in the southern part of the transect.
5 Discussion
This study provides several insights into the use of the semi-
empirical approach developed by Wagner et al. (1999) to re-
trieve the root-zone soil moisture from remote sensing sur-
face soil moisture estimates. It is shown that the main factor
impacting on the retrieval is soil depth or soil thickness (Topt
increases with soil depth or soil thickness). The Topt values
vs. soil thickness as derived from the simulated profiles or
from the observed ones at SMOSREX are consistent. This
study does not permit to establish a link between Topt and
soil texture (fraction of clay or sand).
The dominant climatic conditions within a region may in-
fluence Topt. The data on Fig. 11, are obtained from model
simulations throughout the Rhoˆne valley, which suggests that
a climate factor may exist. However, it is difficult to find
a climate effect on Topt derived from the full SIM data set.
The Rhoˆne valley example is a rather extreme case. The
Rhoˆne gradient found on Topt from model simulations only
suggests that a climate factor may exist. Further investigation
is needed to consolidate this result.
The exponential filter was shown to significantly lack sen-
sitivity to Topt. The results presented in Tables 2 and 3 have
different Nash-Sutcliffe coefficients corresponding to differ-
ent T values (Topt and averaged Topt). Particularly the results
of Table 3 show this lack of sensitivity. While an interannual
variability of Topt exists, the difference between the two val-
ues of N calculated for each year with Topt or T = 6 days at
SMOSREX is low. The actual difference between the values
of N is less than 2% and therefore N remains at a high level.
Similarly, using the averaged Topt for the twelve stations of
the SMOSMANIA network instead of their station-specific
Topt values causes a difference of less than 4%. The high
accuracy of the result using either Topt or a globally aver-
aged T and the apparent insensibility of the retrieval method
to changes in Topt are interpreted as an advantage of this
method, as a range of T values may be applied to obtain
good estimates of SWIm. However these results may also
lead to the interpretation that this insensitivity shows that the
method is not fully adequate.
In order to assess the added value of the filter, the scores
were calculated for T =0 day, which is the equivalent of a
direct replacement of the modelled root-zone soil moisture
data with the surface soil moisture observations, without fil-
tering. At the SMOSMANIA stations and at SMOSREX, the
comparison of the two time series shows high correlations
(r2>0.5), except for three stations (LHS, MTM, LZC). It is
interesting to note that for these stations, the filter score N
(Table 2) is rather low, also. This is not a general rule: al-
though N is low for SBR, the 5 cm vs. 30 cm correlation is
high (r2=0.66).
Regarding the correlation between the surface soil mois-
ture and deeper layers simulated by ISBA, a number of fac-
tors (soil texture, vegetation coverage, time) were investi-
gated by Calvet and Noilhan (2000). A decoupling be-
tween the two layers may occur for low vegetation cover-
age (favouring direct soil evaporation). The decoupling is
more pronounced before dusk, and for sandy soils. Fig-
ure 12 shows the distribution of SIM N values for T=Topt,
T =0 day, and T =15 days (i.e. the median Topt value) over
France. Very similar distributions are obtained for T =15 days
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Fig. 8. Results of the recursive formulation of the exponential filter over a SIM grid cell (chosen among the 9258 pixels of the SIM database)
for a 2-year period (2003–2004): SWIm [-] derived from wg [-] (scaled surface soil moisture simulations, dashed line) and the reference
root-zone soil water content, w2 [-], simulated by SIM (scaled root zone soil moisture simulations, solid line).
Fig. 9. Optimised characteristic time length of the recursive formulation of the exponential filter (Topt) for reference scaled root-zone
soil moisture (left) observations at individual depths of the SMOSREX soil moisture profile (from 10 to 90 cm), (right) integrated profile
observations of SMOSREX (full circles) and simulations of SIM (open circles) for various soil thicknesses. In the case of SIM, average Topt
values are plotted.
and for T=Topt. Indeed, the soil thickness (the main driver of
Topt, as discussed in Sect. 4.2) used in SIM is predominantly
(65%) distributed between 1.35 m and 1.65 m. The compari-
son of the simulated surface vs. deep scaled soil moisture (i.e.
T =0 day) shows that surface values may be fair estimates of
root-zone values: N>0.5 for 32% of the grid cells. On the
other hand, good estimates (N>0.7) are never achieved with
this method. For T =15 days, the proportions of fair and good
estimates reach 49% and 37%, respectively. An attempt (not
shown) was made to assess the SIM N values for T =6 days,
i.e. for the median Topt for SMOSMANIA and SMOSREX.
The proportions of fair and good estimates reach 56% and
29%, respectively. This shows that while the proportion of
good estimates is sensitive to T , the proportion of acceptable
estimates (either fair or good) does not vary much with T
(86% and 85% for T =15 days and T =6 days, respectively).
6 Conclusions
In this paper, the use of an exponential filter to retrieve
the scaled root-zone soil moisture (SWIm) from surface soil
moisture observations or simulations, was assessed using
modelled and real data over France. The recursive formu-
lation of the exponential filter was implemented as it reduced
computational time and eliminated the need to store and re-
process long data records (all data in the interval [tn−3T ,
tn]) each time a new observation was available. Generally,
the use of this method was satisfactory, after the character-
istic time length of the filter (T ) was optimised (Topt). The
main features of the seasonal and interannual variability of
SWIm were captured by the filtering method.
Combining the rich SMOSMANIA and SMOSREX in situ
data sets with synthetic data from land surface simulations
over France, the impact of different factors on the single pa-
rameter of this approach (Topt) could be assessed:
– Topt was found to vary with the soil depth (soil thick-
ness) at (over) which SWIm was considered.
– No clear link between Topt and soil and climate proper-
ties was found.
– The exponential filter was not very sensitive to interan-
nual or spatial variations of Topt, and the application of
a constant average value of T did not significantly affect
the quality of the retrievals.
– Over France, the proportion of acceptable estimates (ei-
ther fair or good) did not vary much with T . However,
the area extent of good estimates varied with T .
This study underlines the potential of the exponential filter
and its recursive formulation for root zone soil moisture re-
trieval. No land surface model or meteorological observa-
tions (like precipitation) are needed to retrieve SWIm and
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Fig. 10. Results of the recursive formulation of the exponential filter over the SIM domain for a 2-year period: mean clay and sand fraction
versus the optimised characteristic time length of the exponential filter (Topt) for the most frequent thickness of the root-zone soil layer of
SIM (1.50 m±0.05 m). The error bars correspond to the standard deviation.
Fig. 11. Results of the recursive formulation of the exponential filter
over the SIM domain for a 2-year period: average optimised char-
acteristic time length of the exponential filter (Topt) along a South-
North transect from the Rhoˆne valley to the Saoˆne plain. Binned
values are presented each 50 km for the most frequent thickness of
the root-zone soil layer of SIM (1.50 m±0.05 m) and the most fre-
quent fraction of clay (12 to 21%). The vertical bars indicate the
standard deviation of the binned Topt.
the discussed method relies solely on surface soil moisture
estimates. As surface soil moisture can be observed from
space by remote sensing techniques, the performance of the
exponential filter is particularly interesting in areas with at-
mospheric information of poor quality.
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IV.1.3. Impact de la formule récursive sur la dynamique de 
l’eau dans le sol 
 
En marge de l’article sur le filtre exponentiel, une étude complémentaire a été réalisée sur le 
site de SMOSREX. L’avantage de ce site est la possibilité de travailler avec des mesures à 
différentes profondeurs. Le SWI est comparé aux wg à 30cm mais aussi 40, 50, 60, 70, 90cm 
(comme présenté par la Figure 9 de l’article précédent). Une comparaison de la série 
temporelle de wg à celle des w2 et des SWI pour chaque profondeur considérée met en 
évidence l’action du filtre sur la dynamique temporelle de l'eau dans le sol. La Figure 18 
représente (en haut), les séries temporelles d’humidités observées aux différentes profondeurs 
sur la période 2001-2007 en m3m-3 et (en bas) les SWI correspondant aux différentes 
profondeurs. Les observations wg sont également représentées  
 
 
Figure 18 : Confrontation des humidités du sol aux différentes profondeurs pour le site de SMOSREX 
(haut), confrontation des SWI aux différentes profondeurs (bas). 
 
La Figure 18 montre aussi que l’utilisation d’un filtre exponentiel représente correctement la 
dynamique temporelle de l’eau dans le sol. On note en effet un décalage temporel entre les 
différents SWI calculés qui s’accentue avec la profondeur considérée. Un résultat similaire est 
obtenu avec les stations SMOSMANIA et les simulations de SIM. Le Tableau 2 présente les 
corrélations entre wg et les différents w2 mais aussi entre les SWI et les observations aux 
différentes profondeurs. On constate une nette diminution de la corrélation directe entre les 
observations à partir de 60cm tandis que les comparaisons entre les SWI et les w2 restent 
satisfaisantes. 
 
 
 
 
0-6cm
0-6cm
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Corrélation 
Profondeur (cm) wg SWI 
30 0.917 0.957 
40 0.886 0.949 
50 0.811 0.945 
60 0.731 0.883 
70 0.596 0.880 
90 0.517 0.832 
Tableau 2 : Corrélation entre différentes variables caractérisant l’humidité du sol sur le site SMOSREX : 
(i) wg et les différents w2 (colonne du milieu), (ii) les différents SWI et w2 en fonction de la profondeur 
(dernière colonne). Les valeurs de T utilisées pour calculer le SWI à chaque profondeur sont celles de la 
figure 9 (gauche) de l’article Albergel et al., 2008 (paragraphe IV.1.2) 
 
IV.1.4. Application du filtre à des estimations satellites 
 
L’article présenté dans le chapitre précédent traitant des estimations de l’humidité 
superficielle issues de l’instrument ASCAT fait également état de la formule récursive du 
filtre exponentiel (paragraphe III.4.2.). Selon la même méthodologie que celle présentée en 
début de chapitre, la formule du SWI est appliquée aux estimations ASCAT pour chaque 
station de mesures où les mesures de l’humidité du sol à 30cm sont disponibles pour une 
période de 6 mois (avril à septembre 2007). La valeur de T qui est obtenue est de T=14 jours, 
contre 6 jours avec les mesures in situ. La corrélation moyenne entre le SWI et l’humidité 
mesurée à 30cm est de r=0.56, le biais de 0.03 et le RMSE de 0.29. La plus grande valeur du 
paramètre T est expliquée dans la mesure où ASCAT donne une information sur les tout 
premiers centimètres de la surface du sol (0.5 à 2cm) tandis que les mesures utilisées dans le 
cas de données in situ sont réalisées à 5cm. 
 
IV.1.5. Extension de l’étude à une période de 2 ans 
 
Au moment de la rédaction de ce travail de thèse, les données d’humidité sont disponibles 
pour une plus grande période de temps que dans l’article présenté précédemment. C’est le cas 
aussi bien pour les estimations ASCAT (2007-2008) que pour les stations du réseau 
SMOSMANIA (2007-2008-2009). Le filtre est alors à nouveau appliqué pour une période de 
2 ans (2007-2008) aux stations concernées avec des résultats similaires. Pour les mesures in 
situ, le T moyen optimisé sur cette période est de 5 jours (contre 6 dans l’article présenté 
précédemment pour les 14 mois janvier 2007-février 2008). En moyenne, pour toutes les 
stations, les statistiques suivantes sont obtenues : r=0.85 (contre 0.88), RMSE=0.17 (contre 
0.16) et biais=0.07 (valeur identique). 
Concernant les estimations ASCAT, la même valeur de T=14 jours est obtenue. Les 
statistiques moyennes pour l’ensemble des stations concernées sont : r=0.55 (contre 0.56), 
RMSE=0.24 (contre 0.29) et biais=-0.02 (contre 0.03). La plus grande différence entre les 
scores pour les estimations ASCAT provient de l’écart entre les tailles des périodes 
concernées. On passe d’une série de 6 mois à 2 ans de données tandis que l’on passe d’une 
série de données de 14 mois à 2 ans pour les mesures in situ. 
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IV.2. Monitoring of water and carbon fluxes using a land data 
assimilation system: a case study for southwestern France 
 
Citation: 
Albergel, C., Calvet J.-C., Mahfouf J.-F., Rüdiger C., Barbu A.L., Lafont S., Roujean J.-L., 
Walker J.P., Crapeau M., Wigneron J.-P.: Monitoring of water and carbon fluxes using a land 
data assimilation system: a case study for southwestern France. Hydrol. Earth Syst. Sci., 14, 
1-16, 2010. 
 
IV.2.1. Résumé 
 
Un système d’assimilation de données, capable d’assimiler des observations d’humidité 
superficielle du sol et d’indice foliaire, couplé au modèle ISBA-A-gs est utilisé à l’échelle 
locale pour améliorer la simulation des flux d’eau, d’énergie et de carbone. Le site de 
SMOSREX permet de tester ce système sur une période de 7 ans (2001-2007) et de montrer 
son impact sur les flux. 
 
Dans une précédente thèse réalisée au CNRM, Sabater et al (2008) ont utilisé un système 
d’assimilation noté 2D-Var couplé au modèle ISBA-A-gs pour assimiler l’humidité 
superficielle du sol et l’indice de végétation (wg et LAI) observés sur le site de SMOSREX. 
L’intervalle d’assimilation était de 10 jours. L’impact positif de l’assimilation a été démontré 
sur les variables w2, LAI et biomasse. Il a également été démontré que le système 
d’assimilation est capable de compenser de larges erreurs sur les précipitations fournies 
comme paramètre d’entrée au modèle. C’est dans cette continuité que s’inscrit ce travail sur 
l’assimilation de données. Plusieurs avancées ont été réalisées : 
• le système d’assimilation utilisé est une version simplifiée du filtre de Kalman étendu 
développé au CNRM (Mahfouf et al, 2009, Draper et al., 2009), noté SEKF. Ce 
système a l’avantage d’avoir un intervalle d’assimilation court ; de 24h, ce qui le rend 
compatible avec les modèles de prévision numérique du temps. Il est couplé au 
modèle ISBA-A-gs dans la plateforme SMOSREX, 
• différents jeux d’erreurs sont imposés au modèle pour obtenir 3 configurations : (1) un 
cas dit « optimal » où l’on utilise des forçages atmosphériques et des paramètres 
observés localement pour la modélisation, (2) même configuration que précédemment 
avec des précipitations forcées à 0 et (3) un cas dit « réel » où les simulations sont 
effectuées avec des forçages atmosphériques issus d’analyses à l’échelle régionale 
(SAFRAN, Habets et al., 2008) et des paramètres provenant d’une base de données 
climatologiques de sol et de végétation (ECOCLIMAP, Masson et al., 2003). 
• parallèlement à l’assimilation de wg in situ, un jeu de données d’humidité du sol dérivé 
de mesures de température de brillance en bande L (présenté dans le chapitre 
précédent) effectuées sur le site de SMOSREX par le radiomètre LEWIS est assimilé, 
• les valeurs de LAI utilisées sont issues de mesures de reflectance dans le visible et le 
proche infrarouge selon une méthode développée par Roujean et Lacaze (2002). Ce 
jeu de données est déjà utilisé dans l’article présenté dans le chapitre II (Albergel C. et 
al., 2010), 
• l’impact de l’assimilation est évalué en termes d’humidité du sol (wg, w2), de LAI mais 
également de flux d’énergie (flux de chaleurs sensible et latent) et de flux de CO2, 
• Analyse de l’impact de l’assimilation de wg et LAI, séparément et ensembles, sur les 
flux de surface. 
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L’assimilation conjointe d’humidité superficielle et d’indice foliaire a un impact positif sur les 
flux d’énergie, d’eau et de carbone. Elle a un impact positif supérieur à l’assimilation d’une 
seule des deux variables. Enfin, elle est capable de compenser des erreurs dans le forçage de 
précipitation fourni au modèle. 
IV.2.2. Article 
 
http://www.hydrol-earth-syst-sci.net/14/1109/2010/hess-14-1109-2010.pdf 
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Abstract. A Land Data Assimilation System (LDAS) able
to ingest surface soil moisture (SSM) and Leaf Area Index
(LAI) observations is tested at local scale to increase pre-
diction accuracy for water and carbon fluxes. The ISBA-
A-gs Land Surface Model (LSM) is used together with LAI
and the soil water content observations of a grassland at the
SMOSREX experimental site in southwestern France for a
seven-year period (2001–2007). Three configurations corre-
sponding to contrasted model errors are considered: (1) best
case (BC) simulation with locally observed atmospheric vari-
ables and model parameters, and locally observed SSM and
LAI used in the assimilation, (2) same as (1) but with the
precipitation forcing set to zero, (3) real case (RC) simula-
tion with atmospheric variables and model parameters de-
rived from regional atmospheric analyses and from climato-
logical soil and vegetation properties, respectively. In config-
uration (3) two SSM time series are considered: the observed
SSM using Thetaprobes, and SSM derived from the LEWIS
L-band radiometer located 15m above the ground. Perfor-
mance of the LDAS is examined in the three configurations
described above with either one variable (either SSM or LAI)
or two variables (both SSM and LAI) assimilated. The joint
assimilation of SSM and LAI has a positive impact on the
carbon, water, and heat fluxes. It represents a greater impact
than assimilating one variable (either LAI or SSM). More-
over, the LDAS is able to counterbalance large errors in the
precipitation forcing given as input to the model.
Correspondence to: J.-C. Calvet
(jean-christophe.calvet@meteo.fr)
1 Introduction
Soil moisture is a key variable in short- and medium-range
meteorological modelling as well as in climate and hydro-
logical studies. Over vegetated areas, soil moisture can con-
trol plant transpiration. Continuous land surface processes
such as the evolution of soil moisture, plant transpiration and
soil evaporation can be modelled with Land Surface Mod-
els (LSM). Global Surface Soil Moisture (SSM) products are
now operationally available from microwave spaceborne in-
struments such as ASCAT (Advanced Scatterometer onboard
METOP, Wagner et al., 2007), the Advanced Microwave
Scanning Radiometer for EOS (AMSR-E) sensor (Njoku et
al., 2003, for the official product and Owe et al., 2001, 2008,
for a new retrieval product), or will be available from the
recently launched SMOS (Soil Moisture and Ocean Salin-
ity, ESA/CNES, Kerr et al., 2001, 2007) satellite dedicated
to the observation of the microwave brightness temperature
(TB) at L-band, and from SMAP (Soil Moisture Active Pas-
sive, Entekhabi et al., 2004) which is scheduled for launch
in 2015. While microwave remote sensing provides global
maps of SSM (Schmugge, 1983), combining this informa-
tion with LSM simulations through a Land Data Assimila-
tion System (LDAS) allows the root zone soil moisture (w2)
to be retrieved as demonstrated by several authors (Entekhabi
et al., 1994; Houser et al., 1998; Walker et al., 2001; Ragab,
1995; Sabater et al., 2007). For that purpose, a LSM includ-
ing a representation of a thin topsoil layer consistent with the
remotely sensed parameter is required. The LSM representa-
tion of other biophysical variables observable from space is
Published by Copernicus Publications on behalf of the European Geosciences Union.
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an additional asset, as it permits to better assess and constrain
the simulations.
SSM permits to improve the representation of w2 which
impacts the partitioning between latent and sensible heat
(Shukla and Mintz, 1982). Similarly, the Leaf Area Index
(LAI) is a key factor that impacts the exchanges of water
vapour and CO2 between the vegetation canopy and the at-
mosphere. It is a vegetation physiological parameter of in-
terest for the simulation of hydrological processes (Jarlan
et al., 2008). The ISBA-Ags model, a CO2-responsive ver-
sion of the ISBA LSM used at Me´te´o-France (Calvet et al.,
1998, 2004, 2008; Gibelin et al., 2006) is able to simulate
photosynthesis and plant growth. The simulated vegetation
biomass and LAI evolve dynamically in response to meteo-
rological forcing conditions. As for SSM, the impact of as-
similating LAI in a LDAS has also been investigated (Jarlan
et al., 2008).
In a previous study, Sabater et al. (2008) presented a
joint assimilation of SSM and LAI in ISBA-A-gs at the
SMOSREX experimental site, in southwestern France (De
Rosnay et al., 2006) over the 2001–2004 period. They used
a simplified 2-D-Var assimilation system with a 10-day as-
similation window. They underlined the positive impact of
assimilating SSM and LAI on w2, LAI and biomass model
simulations. Moreover, they showed that the assimilation is
able to compensate for large errors in the precipitation obser-
vations on the forcing used as input to the model.
Following Sabater et al. (2008), the present study focuses
on the assimilation of SSM and LAI into ISBA-A-gs, at the
SMOSREX experimental site. Further steps are made by:
– using a simplified version of an Extended Kalman Filter
(EKF, Mahfouf et al., 2009; Draper et al., 2009) here
noted SEKF, with a short assimilation interval of 24 h
fully compatible with atmospheric assimilation systems
used in numerical weather prediction systems,
– considering a longer period of seven years (2001–
2007) at the SMOSREX experimental site, including all
ranges of climatic conditions,
– imposing contrasted model errors through different
model configurations using observed or synthetic at-
mospheric variables, locally observed or climatological
soil and vegetation properties.
– assimilating, along with direct observations of SSM,
SSM estimates derived from L-band microwave TB
measurements performed at SMOSREX with LEWIS
(L-band radiometer for Estimating Water in Soils),
– using, along with direct observations of LAI, LAI esti-
mates derived from VIS and SWIR reflectance measure-
ments performed at SMOSREX with a reflectancemeter,
– assessing the impact of the assimilation in terms of sur-
face and root zone soil moisture, LAI but also energy
(sensible and latent heat) and CO2 fluxes as the latter
were observed at SMOSREX in 2005, 2006 and 2007,
– analysing the impact on the surface fluxes of assimilat-
ing SSM and LAI, either separately or jointly.
Real case simulations (Sect. 2.1) use atmospheric forcing
data from the SAFRAN analysis (Quintana-Seguı´ et al.,
2008; Habets et al., 2008) over France and either in situ soil
moisture observations or L-band TB derived soil moisture
estimates are considered. As in Sabater et al. (2008), the ro-
bustness of the LDAS is tested using no precipitation condi-
tions throughout the seven year period, i.e. w2 simulations
relying on the assimilation of surface soil moisture, only.
An accurate model of land surface processes is required for
NWP modelling and the use of a LDAS is an adequate man-
ner to correct soil moisture when observations are available.
For other applications (e.g. hydrology or drought monitor-
ing), root-zone soil moisture estimates can be obtained by
applying an exponential filter to the SSM time series. Hence,
along with the w2 analysed by the SEKF in unknown precipi-
tation conditions (i.e. relying on the SSM analysis to retrieve
w2, only), a simple recursive formulation of an exponential
filter (Wagner et al., 1999; Albergel et al., 2008) is evaluated,
where SSM alone is used to retrieve w2 variability.
2 Material and methods
2.1 Land surface model: ISBA-A-gs
The ISBA (Interaction between Soil Biosphere and Atmo-
sphere) LSM, developed by Noilhan and Planton (1989)
and further improved by Noilhan and Mahfouf (1996), aims
at describing the surface processes in weather and climate
models. It was implemented into numerical weather fore-
cast models, hydrological models and global climate models.
ISBA describes the evolution of land surface state variables
(surface temperature, soil temperature, surface soil moisture,
root-zone soil moisture and canopy interception reservoir),
together with the surface energy fluxes (sensible, latent and
ground heat fluxes). ISBA-A-gs is a further development of
ISBA able to account for the atmospheric CO2 concentration
on stomatal aperture (Calvet et al., 1998, 2004, 2008; Gibelin
et al., 2006). Also, photosynthesis and its coupling with
stomatal conductance at a leaf level are accounted for. The
vegetation net assimilation of CO2 is estimated and used as
an input to a simple vegetation growth sub-model able to pre-
dict LAI. ISBA-A-gs is able to simulate Gross Primary Pro-
duction (GPP), Net Ecosystem Exchange (NEE), and LAI,
fully consistent with the modelled sensible and latent heat
fluxes, and with soil moisture. ISBA-A-gs has recently been
implemented in the pre-operational modelling platform of
Me´te´o-France, SURFEX (Martin et al., 2007; Le Moigne et
al., 2009). In this study, SURFEX is used “offline” from the
atmospheric model. Three control simulations (also referred
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Table 1. Main soil and vegetation parameters used for the SMOSREX grassland in the ISBA-A-gs model, for the best case (i.e. specific
atmospheric forcing, soil and vegetation parameters of SMOSREX) and real case simulations (i.e. atmospheric forcing from the SAFRAN
analysis, soil and vegetation parameters from SAFRAN and ECOCLIMAP data base).
Parameter Symbol Unit Best case value Real case value
Soil Parameters
Soil depth d2 m 0.95 1.82
Sand content SAND % 32.0 33.25
Clay content CLAY % 22.8 29.25
Field capacity wfc m3 m−3 0.30 (set to) 0.29 (calculated)
Wilting point wwilt m3 m−3 0.17 (set to) 0.20 (calculated)
Vegetation parameters
Mesophyll conductance in well-watered condition gm* mm s−1 0.56 1
Critical extractable soil moisture content θc Dimensionless 0.5 0.3
Soil moisture stress response strategy – – Drought-tolerant Drought-tolerant
Maximum leaf span time τM Days 80 150
Minimum leaf area index LAImin m2 m−2 0.3 0.3
Cuticular conductance gc mm s−1 0.3 0.25
SLA (specific leaf area) sensitivity to NL (leaf nitrogen
concentration)
e m2 kg−1%−1 5.84 5.56
SLA at NL=0 f m2 kg−1 6.32 6.73
Leaf nitrogen concentration NL % of dry mass 1.4 1.3
to as open-loop simulations) with ISBA-A-gs are used: (i) a
“best case” (BC) simulation, using locally observed atmo-
spheric variables with specific soil and vegetation parameters
at the considered SMOSREX site; (ii) same as (i) but with
the precipitation forcing set to zero; and (iii) a “real case”
(RC) simulation, forced with atmospheric variables from the
SAFRAN atmospheric analysis with soil and vegetation pa-
rameters from the ECOCLIMAP global data base of soils and
ecosystems (Masson et al., 2003). In this study, the model
only considers one grid point located at the SMOSREX ex-
perimental site. This is a first stage before developing the
LDAS at larger scales within the SURFEX modelling plat-
form. Open-loop simulations correspond to LDAS simula-
tions with no SSM and LAI values used in the LDAS.
SAFRAN (Syste`me d’analyse fournissant des renseigne-
ments atmosphe´riques a` la neige) is a mesoscale analysis sys-
tem for surface atmospheric variables (Durand et al., 1993).
The SAFRAN analysis provides key atmospheric forcing
variables (precipitation, air temperature, air humidity, wind
speed, incident radiation) using information from more than
1000 meteorological stations and more than 3500 daily rain
gauges throughout France. An optimal interpolation method
is used to spatially interpolate the observations. It was shown
that a good correlation exists between the SAFRAN data
base and independent in situ observations (Quintana-Seguı´
et al., 2008).
The values of the main soil and vegetation parameters used
in the ISBA-A-gs simulations over the SMOSREX grassland
site are presented in Table 1. They are derived from the simu-
lation of Calvet (2000) for the MUREX test site, observations
at SMOSREX, and from Gibelin et al. (2006). Differences
exist between RC and BC parameters. For example, field ca-
pacity and wilting point are fixed to 0.30 and 0.17 m3 m−3,
respectively, for BC, whereas for RC, they are derived from
the clay content observations using the relationships given by
Noilhan and Mahfouf (1996): 0.29 and 0.20 m3 m−3, respec-
tively. One of the main differences between the two sets of
parameters is soil depth, 0.95 m for BC and 1.82 m (provided
by ECOCLIMAP) for RC. However, to obtain comparable
volumetric soil moisture values between the two simulations,
soil depth was set to the unique value of 0.95 m.
2.2 Extended Kalman Filter
The key update equation of the Extended Kalman Filter is:
xta= xtf +BHT(HBHT+R)−1(yto−h(x0f )) (1)
where x is a control vector of dimension two (w2, LAI) prop-
agated by the ISBA-A-gs model, and yo the observation vec-
tor of dimension two (SSM, LAI), also. The observation op-
erator h, is the model counterpart of the observations:
yt =h(x0) (2)
The “a”, “f” and “o” subscripts denote analysis, forecast and
observation, respectively. B is the background error covari-
ance matrix and R the observation error covariance matrix.
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Since h can be non-linear, the Jacobian of h, H (and its trans-
pose HT) appears in Eq. (1). H is defined as:
Hij = ∂y
t
i
∂x0j
(3)
which gives the following Jacobian matrix:
H=
 ∂SSMt∂w02 ∂SSMt∂LAI0
∂LAIt
∂w02
∂LAIt
∂LAI 0
 (4)
The t and 0 superscripts stand for time (t) and for the initial
time (t=0). The initial state at the beginning of an assimila-
tion window is analysed via the information provided by an
observation at the end of the assimilation window (Ru¨diger
et al., 2010). In this approach, the increments are applied
at the end of a 1-day assimilation interval which is the main
difference from the “simplified 2-D-Var (2-dimensional vari-
ational data assimilation scheme)” proposed by Balsamo et
al. (2004). The elements of the Jacobian matrix are estimated
by finite differences, by individually perturbing each compo-
nent xj of the control vector x by a small amount δxj to get
for each integration a column of the matrix H:
Hij = yi(x+δxj )−yi(x)
δxj
(5)
The background error covariance matrix B is assumed to be
constant at the start of each analysis cycle. Observations are
assimilated over a 24 h interval at 06:00 UTC, this time was
set to mimic the acquisition time of the SMOS satellite. As
the control vector is the liquid part of SSM, to avoid frozen
soil effect, SSM estimates to be assimilated are removed be-
low a simulated surface temperature threshold of 4 ◦C.
2.3 Recursive exponential filter
In previous studies, Albergel et al. (2008, 2009) assessed the
retrieval of w2 via a recursive formulation of an exponen-
tial filter of the form exp(−t/T ) relying solely on SSM esti-
mates, to retrieve w2 variability. The T parameter is a charac-
teristic time length, a surrogate parameter taking into account
the different processes that affect the temporal dynamics of
water content in the soil. The considered formulation is pre-
sented in Eqs. (6) to (8). It is a recursive formulation of the
exponential filter of Wagner et al. (1999). The result is a Soil
Water Index (SWI) ranging from 0 to 1.
SWI(n)=SWI(n−1)+Kn(ms(tn)−SWI(n−1)) (6)
where ms is the SSM value normalised between 0 and 1 using
the min and max values of the considered time series. The
gain K at time tn is given by:
Kn= 1
1+
n−1∑
i
e−
(tn−ti )
T
(7)
This gain may also be written in its recursive form as:
Kn= Kn−1
Kn−1+e−
(tn−tn−1)
T
(8)
The range of the gain K is [0, 1]. In the presence of extensive
temporal data gaps (relative to the filter time scale), K tends
toward unity. In that particular case, the previous estimates
are disregarded when new observations are obtained and the
new estimates take on the value of the new observations. For
the initialisation of the filter, K1=1 and SWI(1)=ms(t1). The
exponential filter does not require any atmospheric forcing
data set and relies on SSM time series, only.
The value of T used in this study is equal to 11 days. It
corresponds to the value found in Albergel et al. (2008) for
the SMOSREX site, that minimised the difference between
the calculated SWI, using in situ SSM (0–6 cm), and the
SWI derived from the observed soil moisture profile at the
SMOSREX site (see below).
2.4 The SMOSREX experimental site and data set
Located at the ONERA (Office National d’Etudes et de
Recherches Ae´rospatiales) site of Fauga-Mauzac, near
Toulouse, in southwestern France, the SMOSREX long-term
experiment (De Rosnay et al., 2006) aims at improving the
modelling of the microwave L-band emission of the soil-
vegetation system as well as improving the understanding
of soil-plant-atmosphere interactions. A grassland field is
equipped with an environment monitoring instrumentation
including a weather station with soil moisture profiles, a flux
station, and downward looking remote sensing instruments
at 15 m above the ground. Surface shortwave reflectances
are determined thanks to two CIMEL radiancemeters. Bipo-
larized L-band brightness temperatures are measured by the
LEWIS radiometer. The LEWIS accuracy is 0.2 K and its
beamwidth is 13.5◦ at −3 dB. A full technical description of
LEWIS can be found in Lemaıˆtre et al. (2004). Net radiation
(Rn) has been measured at SMOSREX since 2001 at half
hourly time steps. Sensible heat (H), latent heat (LE), and
CO2 fluxes have been measured since 2005. The flux mea-
surements are performed through the eddy covariance mi-
crometeorological method (Moncrieff et al., 1997; Aubinet
et al., 2000) and data have been available since 2005. The
CO2, H and LE fluxes observed at SMOSREX were found to
correlate well with the ISBA-A-gs simulations (Albergel et
al., 2010).
At SMOSREX, all the atmospheric forcing variables re-
quired to run ISBA-A-gs are measured, i.e. half-hourly ob-
servations of atmospheric pressure, air relative humidity, air
temperature, long wave and short wave incident radiation,
rain rate and wind speed. Also, hourly estimates of the
same atmospheric variables are available from the SAFRAN
mesoscale atmospheric analysis system (Durand et al., 1993;
Quintana-Seguı´ et al., 2008). SAFRAN covers France at a
spatial resolution of 8 km.
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Fig. 1. Observed vs. retrieved SSM from brightness temperature measurements at SMOSREX for each year of the 2003–2007 period. RMSE
values are expressed in units of m3 m−3.
2.4.1 Soil moisture
Soil moisture was measured by ThetaProbes (Delta-T De-
vices) at ten depths, 0–6 (inserted vertically), 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90 cm (inserted horizontally at their respec-
tive depth) with an half hourly time step since January 2001.
From those measurements it is possible to estimate the root-
zone soil moisture content w2 (m3 m−3), integrated over the
root-zone profile (0–95 cm). A depth of 0.95 m is used for
both RC and BC simulations, in order to use the soil moisture
observations for verification. The root biomass was not mea-
sured at SMOSREX. Over the grassland of the MUREX site,
located in the same region as SMOSREX, most roots were
found in the 0.25 m surface soil layer and few roots were ob-
served in deeper layers, down to 0.70 m (Calvet et al., 1999).
It must be noted that, in this study, a simple force-restore
version of the model hydrology is used. In fact, w2 repre-
sents the volumetric soil moisture of a single soil layer (0–
0.95 m) including the root-zone and deeper layers contribut-
ing to the evapotranspiration flux through capillarity rises.
As at SMOSREX, soil moisture is observed from the surface
(0–6 cm) and each 0.1 m until almost one meter, using a d2
value of 0.95 m in the ISBA-A-gs model permits to compare
the modelled w2 with the observed w2 values.
Three profiles were used to determine the root zone soil
moisture. At the surface, four probes were vertically installed
at four different locations of the study area and the average
value of these observations used as an estimate of SSM. In
this study, the SSM values used in the assimilation are the
average surface soil moisture (0–6 cm) observed from Jan-
uary 2001 to December 2007 from those four probes. Half-
hourly SSM observations are available. However, in order
to mimic the frequency of satellite derived SSM only one
SSM observation is assimilated every 3 days at 06:00 UTC.
For the first year (2001) of SMOSREX, Sabater et al. (2007),
found average daily standard deviation of SSM and w2 of σ
(SSM)=0.03 m3 m−3 and σ(w2)=0.02 m3 m−3, respectively.
The SSM resulting from the inversion of the L-band TB
measured by LEWIS is available from 2003 to 2007. Over
this period, the RMSE (root mean square error) between this
data set and the in situ SSM is about 0.06 m3 m−3. The
LEWIS TB is used to retrieve SSM by inverting the L-band
microwave emission model of the biosphere (LMEB) radia-
tive transfer model (Wigneron et al., 2007), using a method
based on Saleh et al. (2007). Figure 1 presents, for each year
of the 2003–2007 period, a comparison between the in situ
SSM and the TB-derived SSM. There is no clear explanation
for the year to year score of the TB-derived SSM. However,
it can be noted that the highest r2 scores are found for 2003,
2005 and 2006, which were marked by significant summer
droughts in southwestern France, as opposed to 2004 and
2007. This could be caused by the litter effect on the L-band
TB measured at SMOSREX, described in Saleh et al. (2007).
Indeed, the dead vegetation material tends to intercept and
accumulate rainwater, thus attenuating the soil emission. It
is likely that this effect is more pronounced during wet years
(more intercepted water and more vegetation material due to
enhanced net primary production, as shown by Albergel et
al., 2010).
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2.4.2 LAI from surface reflectance measurements
The incoming (downward) solar radiation at several wave-
lengths and the (upward) luminance reflected by the grass-
land at a 40◦ incidence angle, are measured over the grass-
land using two CIMEL radiancemeters, from July 2003 to
December 2007. From those measurements, it is possible to
determine the surface reflectance at five wave-lengths, from
the visible to the short-wave infrared (blue: 430–470 nm,
green: 506.5–591.5 nm, red: 621.5–674.5 nm, near infrared:
792–883 nm and short-wave infrared: 1557.7–1722.5 nm).
A method developed by Roujean and Lacaze (2002) per-
mits to produce LAI estimates, from the surface reflectances.
Also, manual destructive measurements of the vegetation
characteristics such as height, biomass, dry mater, water con-
tent and LAI were frequently performed at SMOSREX from
2001 to 2006. In a previous study using a 2-D-Var assimi-
lation method with ISBA-A-gs over SMOSREX, Sabater et
al. (2008), used a spline function to interpolate the observed
LAI over the 2001–2004 period in order to assimilate an ob-
servation every 10 days. Because surface reflectance is avail-
able from July 2003, the same LAI as the one described in
Sabater et al. (2008) is used from January 2001 to July 2003.
In this study, one LAI observation every 10 days is used,
which is close to availability of satellite derived LAI prod-
ucts.
2.5 Setting observational and background errors
The description of the error matrices is a key aspect of data
assimilation. Their accurate specification is a major issue
in the implementation of a LDAS (Crow and Reichle, 2008;
Reichle et al., 2008). The correction of the system state de-
pends on the background and observation errors prescription.
The observational error for SSM, RSSM, was set to 0.062
(m3 m−3)2 and the background error for w2, Bw2 set to 0.022
(m3 m−3)2, following the finding of Sabater et al. (2008).
Despite of the 0.03 m3 m−3 standard deviation value derived
from SSM automatic measurements, they found that dou-
bling this value was more appropriate. This is consistent with
the estimated error found for the ASCAT remotely sensed
SSM (Albergel et al., 2009). In both Sabater et al. (2008) and
Jarlan et al. (2008), the observational LAI error was fixed at
a value of 1 m2 m−2. As this value was found by Jarlan et
al. (2008) to be too high during periods with low vegeta-
tion (from the end of summer to spring), they used a LAI
background error (LAI) varying seasonally with LAI, by set-
ting BLAI to 20% of the modelled LAI. In this study, it was
decided to use this relative error of 20% for both RLAI and
BLAI, as suggested by Ru¨diger et al. (2010). Whereas RLAI
and BLAI are fixed for the three configurations considered
in this study (BC, BC+0 precipitation, RC), different values
are taken for RSSM and Bw2. In order to illustrate the im-
pact of the error statistics on the performance of the LDAS,
a BC+0 precipitation configuration is evaluated. A higher
background error on w2, more consistent with the degraded
performance of the model in the BC+0 precipitation config-
uration, is prescribed (Bw2=0.062 (m3 m−3)2). Prescribing
high background errors gives more weight to the SSM ob-
servations and will allow the LDAS to retrieve the main sea-
sonal characteristics of w2. In the same way, when consid-
ering the RC simulation, it can be assumed that the model
error is higher than for BC. Hence, after running the LDAS
with assimilation of both LAI and SSM for several values of
Bw2 (not shown), it was found that Bw2=0.0222 (m3 m−3)2
optimised the LDAS performance. Finally, the assimilation
of TB-derived SSM in the RC simulation (instead of in situ
observations) has to consider a higher RSSM value, as TB-
derived SSM is less accurate than in situ observations. A
value of RSSM=0.0622 (m3 m−3)2 is obtained. Table 2 sum-
marizes all the different error statistics used in this study.
2.6 Computing statistical scores
The impact of assimilating LAI and SSM is examined for
each individual year and for the whole period by comparing
observed variables (w2, LAI, the CO2 flux, LE and H) to
the open loop simulation, and to the analysis. A number of
scores are computed: the squared correlation coefficient (r2),
the mean bias, and the RMSE. When considering LAI, SSM
and w2 time series, the Nash-Sutcliffe criterion (N) is also
computed:
N = 1−
∑
i
(obs(i)−xa (i))2∑
i
(
xa(i)−xa(i)
)2 (9)
where N can range from −∞ to 1. A value of 1 corresponds
to a perfect match between modelled and observed data. A
value of 0 indicates that the model predictions are as accurate
as using the mean of the observed data, whereas negative
values occur if the observed mean is a better predictor than
the model output (Nash and Sutcliffe, 1970).
3 Results
3.1 Open loop simulations and SSM data processing
Figure 2 presents the open-loop simulation of w2 for both BC
and RC along with the observations. The LDAS used in this
study is not coupled with the atmosphere and no air tempera-
ture and air humidity observations are assimilated. In Fig. 2,
the LDAS is used in a configuration where no SSM or LAI
values are used in the assimilation. The BC w2 values are
closer to the observations (statistical scores are presented in
Table 3). The differences between BC and RC simulations
are due to different soil and vegetation characteristics (Ta-
ble 1) and to differences in the atmospheric forcing. In partic-
ular, while field capacity and wilting point values are derived
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Fig. 2. Observed (green dots) vs. simulated w2 using the ISBA-A-gs model in two configurations: (i) Best case, i.e. specific atmospheric
forcing, soil and vegetation parameters of SMOSREX (black line) and (ii) Real case i.e. atmospheric forcing from the SAFRAN analysis
with soil and vegetation parameters from SAFRAN and ECOCLIMAP data base (red line).
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from observations in BC, they are derived from the ECO-
CLIMAP look-up table in RC. Despite the different annual
amplitude of the BC and RC w2 simulations, the impact of
the weather variability on w2 is reproduced reasonably well
in the RC simulation based on SAFRAN.
In the context of the assimilation of soil moisture data, the
considered observations need to be re-scaled to be consis-
tent with the model climatology (Reichle and Koster, 2004;
Drusch et al., 2005). Each soil moisture data set is char-
acterized by its specific mean value, variability and dynam-
ical range. ISBA-A-gs has its own soil moisture climatol-
ogy with a specific dynamical range controlled by the values
at wilting point and field capacity. Following Reichle and
Koster (2004) and Drusch et al. (2005), the observed SSM
was re-scaled by matching its Cumulative Distribution Func-
tion (CDF) to the modelled surface soil moisture of ISBA-
A-gs so that the systematic differences are removed. The
CDF matching was performed for BC and for RC simula-
tions. From a technical point of view, the two SSM data
sets (observed and modelled) are ranked and the differences
between the corresponding elements of the two ranked data
sets are computed (Draper et al., 2009). Then a polynomial
fit (of third order) is used to remove the systematic differ-
ences between the two data sets. Figure 3 illustrates this
methodology: Fig. 3 (left) presents the differences between
the modelled (Best Case, configuration 1) and the observed
SSM as a function of the observed SSM and a polynomial
curve is used to re-scale the data set; Fig. 3 (right) presents
the CDF of modelled (Best Case, configuration 1), observed
and rescaled SSM data sets. Note that a specific CDF match-
ing was performed for the best case and for the real case
considering either observed SSM and TB-derived SSM. The
implementation of the CDF matching technique is a critical
issue. The use of a training period to calibrate the CDF poly-
nomial was tested (using the first year, 2001, only). How-
ever, 2001 was not representative of the longer time series
(2001–2007) and the resulting CDF matching failed to re-
move the systematic differences between observations and
simulations. The whole 2001–2007 period was considered
to perform the matching. Most of previous studies using this
technique have applied it in a similar way. Indeed, in satellite
applications, data may be scarce for the first months/years
and it may be impossible to use independent data.
3.2 Best case LDAS
First the impact of assimilating LAI or SSM, either sepa-
rately or jointly, was assessed. Table 3 presents the statistical
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Table 2. Observational and model error values (R and B, respectively) for the different experiments considered in this study. The values
RLAI and BLAI are relative (%) to the actual observation or model value of LAI.
Configuration RSSM (m3 m−3)2 B w2(m3 m−3)2 RLAI and BLAI (%)
BC 0.0602 0.0202 20
BC, no precipitation 0.0602 0.0602 20
RC 0.0602 0.0222 20
RC+assimilation of TB-derived SSM 0.0622 0.0222 20
Fig. 4. Data assimilation system (LDAS) vs. open-loop best case (BC) simulations and observations over the SMOSREX experimental site
for a seven year period (2001–2007). From top to bottom, SSM, w2 and LAI with Black curve for the BC (i.e. specific atmospheric forcing,
soil and vegetation parameters of SMOSREX), red line for the analysis (results of the assimilation) and the green dots for the observations.
scores for the different BC simulations: the reference open-
loop simulation, and the simulations constrained by LAI
only, SSM only, and LAI jointly with SSM. For each sim-
ulation, scores on SSM, w2, LAI, and on the CO2 flux, H
and LE are presented for the whole considered period (2001–
2007 for SSM, w2, LAI and 2005–2007 for the CO2 flux, H
and LE as these observations are available only from 2005
onwards). Table 3 shows that the open-loop ISBA-A-gs BC
simulation, already presents skilful statistical scores for most
variables, apart from LAI (negative value of N). The assimi-
lation of SSM and LAI observations permits to increase these
scores.
Assimilating LAI only (one observation every ten days)
has a small impact on SSM, w2 and energy fluxes. How-
ever, it has an impact on the LAI itself, increasing r2 from
0.21 to 0.80 and N from −0.22 to 0.74, also reducing the
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Table 3. Model and LDAS scores (squared correlation coefficient, mean bias, root mean square error (RMSE) and Nash-Sutcliffe criterion
N ) on state variables (SSM, w2 and LAI) and surface fluxes (CO2 flux, H and LE) for the SMOSREX grassland, in “best case” and “real
case” configurations. Note that N is not calculated for the CO2 flux, H and LE.
r2 bias RMSE N
Best case
Open-loop
SSM 0.69 0.03 0.06 0.61
w2 0.91 0.004 0.02 0.90
LAI 0.21 0.18 0.88 −0.22
CO2 0.59 −2.15 3.80 /
H 0.79 −8.95 44.15 /
LE 0.64 −2.50 42.35 /
Assimilation LAI only
SSM 0.69 0.03 0.07 0.60
w2 0.91 0.005 0.02 0.90
LAI 0.80 0.20 0.41 0.74
CO2 0.62 −1.84 3.53 /
H 0.77 −8.46 44.50 /
LE 0.62 0.37 43.25 /
Assimilation SSM only
SSM 0.73 0.02 0.06 0.67
w2 0.93 0.001 0.02 0.93
LAI 0.16 0.07 0.98 −0.51
CO2 0.61 −1.80 3.45 /
H 0.79 −6.64 42.10 /
LE 0.69 −1.40 41.02 /
Assimilation SSM and LAI
SSM 0.73 0.02 0.06 0.67
w2 0.94 0.001 0.02 0.94
LAI 0.81 0.18 0.39 0.76
CO2 0.65 −1.61 3.23 /
H 0.79 −6.37 42.53 /
LE 0.65 −2.53 42.85 /
Real case
SSM 0.64 0.70* −0.001 −0.009* 0.06 0.06* 0.64 0.68*
Open-loop w2 0.77 0.77* −0.02 −0.03* 0.04 0.04* 0.57 0.50*
2001–2007 (left) LAI 0.23 0.25* −0.06 0.25* 0.89 0.80* −0.25 −0.25*
2003–2007 (right) CO2 0.37 −1.36 3.84 /
H 0.53 −0.27 66.83 /
LE 0.52 −5.48 53.05 /
SSM 0.66 0.71* −0.001 −0.007* 0.06 0.06* 0.66 0.70*
Assimilation SSM and LAI w2 0.81 0.82* −0.02 −0.02* 0.03 0.04* 0.66 0.63*
2001–2007 (left) LAI 0.80 0.73* 0.12 0.22* 0.38 0.44* 0.77 0.62*
2003–2007 (right) CO2 0.42 −1.30 3.69 /
H 0.54 −0.23 65.99 /
LE 0.51 −5.35 53.68 /
Assimilation TB-derived SSM and LAI (*)
SSM 0.70 −0.009 0.06 0.69
w2 0.77 −0.030 0.04 0.53
LAI 0.75 0.19 0.40 0.68
CO2 0.40 −1.35 3.76 /
H 0.54 −1.38 67.04 /
LE 0.48 −3.97 53.08 /
Note that the considered period is 2001–2007 for SSM, w2 and LAI, and 2005–2007 for the CO2 flux, H and LE. Bias and RMSE are in
units of m3 m−3 for SSM and w2, m2 m−2 for LAI, µmol m−2 s−1 for CO2 flux, and W m−2 for H and LE. (*) indicates that for SSM, w2
and LAI, the considered period is 2003–2005.
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Fig. 5. Analysed (top) root-zone soil moisture and (bottom) LAI, vs. open-loop best case (BC) simulations for the year 2003. Black line is
for the BC, red line for the analysis. The ∂LAIt
/
∂w02
Jacobian is represented by the black dots and the fine lines.
RMSE from 0.88 to 0.41 m2 m−2. Assimilating LAI only
has a positive impact on CO2 flux with r2 increasing from
0.59 to 0.62, and mean bias and RMSE dropping from−2.15
to −1.84 µmol m−2 s−1 and from 3.80 to 3.53 µmol m−2 s−1,
respectively. In a previous study, Brut et al. (2009) found
that the optimal temperature used in ISBA-A-gs may be too
high for C3 grasslands, resulting in a delay in the simulated
leaf onset. A similar difference in temperature response was
found by Albergel et al. (2010) for the SMOSREX grassland.
Indeed, for the years 2004 to 2007, the BC open-loop sim-
ulation presents delayed leaf onsets while the assimilation
of LAI measurements tends to increase LAI at springtime.
Assimilating SSM only (one observation every 3 days), im-
proves the scores on SSM itself (N increases from 0.61 to
0.67), w2 (N increases from 0.90 to 0.93) but also on LE (r2
increases from 0.64 to 0.69, and mean bias and RMSE drop
from 2.50 to 1.40 W m−2 and from 42.35 to 41.02 W m−2,
respectively, see Table 3).
Figure 4 presents the BC simulations, open-loop and anal-
ysis with the joint assimilation of SSM and LAI. The SSM,
w2 and LAI variables, either simulated or observed, are
shown for the 2001–2007 period. It is easy to appreci-
ate the positive impact of the assimilation on LAI. The
w2 is markedly improved at different periods, e.g. August–
September 2001 and January–March 2006 among others.
The assimilation of both SSM and LAI leads to an overall
improvement of all the scores, excepted for H where the cor-
relation remains at the same level (r2=0.79). For w2, r2 and
N increase from 0.91 to 0.94 and from 0.90 to 0.94, respec-
tively. Concerning w2 and the CO2 flux, it is important to
note that the best scores are obtained when SSM and LAI are
assimilated jointly. For the CO2 flux, r2 increases from 0.59
to 0.65, against r2=0.62 with the LAI-only assimilation and
0.61 with the SSM-only assimilation. The same behaviour is
observed with w2, where N rises from 0.90 to 0.94 with the
joint assimilation, as compared to N=0.90 and N=0.93 for
LAI-only and SSM-only assimilations, respectively. How-
ever, for LE, the SSM-only assimilation leads to a better re-
sult, with r2=0.69 against r2=0.65 for the joint assimilation.
The scores presented in Table 3 show results for multi-annual
time series. In the study performed by Sabater et al. (2008),
the covariance terms in Eq. (4) are set to 0. It is not the
case in this study, it possible to appreciate new Jacobians
(∂SSMt/∂LAI0 and ∂LAIt/∂w02). The former is presented
in Fig. 5. The Jacobians are governed by the physic of the
model which may trigger non-linearities closed to threshold
value. When w2 is close to the wilting point (0.17 m3 m−3),
there can be a strong sensitivity of LAI to w2. In Fig. 5 ,
the year 2003 is presented. In June, a severe drought induces
w2 values lower than wilting point and a strong sensitivity of
LAI to w2. Some variability is also observed in September
and October when w2 is close to wilting point. The LDAS
can exploit this sensitivity in order to fit LAI observations
through a modification of w2.
3.3 Best case LDAS with zero precipitation
In this section, the robustness of the assimilation scheme is
tested in a configuration where no information on precipita-
tion is available (i.e. precipitation values set to 0). For the
SMOSREX site, all the required meteorological data used to
run ISBA-A-gs are observed in situ, and constitute the best
atmospheric forcing one may use. However, such conditions
are rarely reached at large scale. In order to test the resilience
of the LDAS to the quality of the atmospheric forcing, the
same experiment as above was performed with no precip-
itation over the entire period. This is a way to verify the
ability of the LDAS to restore the overall behaviour of w2
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Fig. 6. Same as Fig. 4, except for precipitation set to 0 and SEKF model error multiplied by 3.
Table 4. Exponential filter and best case, no-precipitation LDAS scores (squared correlation coefficient, mean bias, root mean square error
(RMSE) and Nash-Sutcliffe criterion (N)) on SWI and w2, respectively, for the SMOSREX grassland, from 2001 to 2007. For the LDAS,
scores are given with and without the assimilation of LAI.
r2 bias (m3 m−3) or (m3 m−3) RMSE (m3 m−3) or (m3 m−3) N
and [–] for filtering method and [–] for filtering method
SSM only 0.86 −0.0003 0.02 0.85
SSM and LAI 0.84 −0.0002 0.02 0.84
Exponential Filter 0.84 −0.001; −0.03 0.015; 0.11 0.84
Note that the considered period is 2001–2007. Bias and RMSE values for SWI and w2, are dimensionless and in units of m3 m−3, respec-
tively. In units of m2 m−2 for LAI, µmol m−2 s−1 for CO2 flux, and W m−2 for H and LE.
and SSM (Sabater et al., 2008). Figure 6 presents the result
of the assimilation of SSM and LAI, without precipitation
in the forcing. In order to account for the degraded perfor-
mance of the model, a high value of Bw2 is prescribed (see
Sect. 2.5). Table 4 underlines the capability of the LDAS to
analyse w2 in this configuration. The root-zone soil moisture
produced by the new analysis matches well with the obser-
vations, and the seasonal trend is still represented. Indeed,
the use of a low background error (low with respect to the
observational error), produces an analysis very close to the
open loop and there is no seasonal cycle in w2. Without
assimilating SSM, values of w2 decrease below the wilting
point (0.17 m3 m−3) in a few months. Then, w2 decreases
slowly down to 0. Plant growth is possible during the spring
of 2001 because the simulation is initialised at field capac-
ity in wintertime. Then, LAI decreases to the prescribed
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minimal value of 0.3 m2 m−2. The minimum LAI allows
non-stomatal evaporation, permitting w2 to reach slowly the
0 value. In Sabater et al. (2008) this is not possible as
the cuticular conductance is set to 0 m s−1. In this paper a
value of 3×10−4 m s−1 is used (BC) and non-stomatal evap-
oration is accounted for. Figure 6 shows that the advan-
tage of the LDAS over the open-loop BC is considerable,
and that the lack of knowledge on the precipitation forc-
ing is compensated, to some extent, by the assimilation. In
this configuration, the LDAS scores when assimilating SSM
only are: r2=0.86, bias and RMSE values of −0.0003 and
0.02 m3 m−3, respectively, and N=0.85 (Table 4). In the
joint SSM and LAI assimilation LDAS, very similar scores
are obtained. In terms of water budget, the quantity of pre-
cipitation removed from the system when considering a no
precipitation case should be replaced by the analysis. Over
the 2001–2007 period, 4067 mm of rain are observed and the
quantity of water added by the analysis is about 4085 mm.
In Fig. 6 (top), non-zero SSM values in the open-loop zero-
precipitation simulation are caused by dew deposition gener-
ated by the model. The rather strong impact of dew on the
simulated SSM is caused by the very thin top soil layer rep-
resented by the model (in this study, a simple force-restore
version of the model hydrology is used).
It is interesting to note that, considering no precipitation,
the LDAS relies on SSM to retrieve the root zone soil mois-
ture. Results of the LDAS can be used to improve initialisa-
tion of soil moisture in NWP models. However for some hy-
drological applications where soil moisture is the only vari-
able of interest, this configuration can be compared to the
simple filtering method presented in Sect. 2.3, based on SSM
observations, only. When Eq. (6) is applied to the same
SSM data set as previously used by the LDAS (one obser-
vation every three days), SWI values are retrieved and can
be compared to the w2 observations (normalised between
[0–1] using the min and max of the time series to be com-
pared to the SWI). The results are presented in Fig. 7 and
Table 4. Scores similar to those of the LDAS are found:
r2=0.84, bias and RMSE values of −0.03 and 0.11, respec-
tively, and N=0.84. When these errors are rescaled using
the wilting point and field capacity values used in the model,
the following scores are obtained, bias=−0.001 m3 m−3 and
RMSE=0.015 m3 m−3. Even if LDAS and the exponential
filter concern different applications, it is showed that this
simple technique is helpful to retrieve the root-zone soil
moisture variations in areas where surface soil moisture (e.g.
estimated from remote sensing) is the only data available.
3.4 Real case LDAS
3.4.1 Assimilating LAI and SSM
In the previous section, the robustness of the system was
tested by greatly decreasing the quality of the atmospheric
forcing. In this section, less accurate input parameters and
variables are used, in order to assess a configuration closer
to operational conditions (real case, or RC experiment). In
RC, as previously discussed, the atmospheric forcing from
the SAFRAN analysis, soil and vegetation parameters from
ECOCLIMAP (Table 1) are used to run ISBA-A-gs over
the SMOSREX site. The assimilation of either observed
LAI and SSM or SSM only is also performed. As previ-
ously noted, the assimilation permits to increase the statisti-
cal scores (see Table 3). For SSM and w2, bias and RMSE
scores between open-loop and LDAS are the same, but the
LDAS r2 and N are higher. For SSM, the r2 score increases
from 0.64 to 0.66, and N from 0.64 to 0.66. For w2, r2 in-
creases from 0.77 to 0.81, and N from 0.57 to 0.66. For
LAI, it is easy to appreciate the added value of the assimi-
lation: r2, bias, RMSE and N scores change from 0.23 to
0.80, −0.06 to 0.12 m2 m−2, 0.89 to 0.38 m2 m−2 and −0.25
to 0.77, respectively (Table 3). The main differences between
the open-loop, BC and RC consist of the level reached by w2
during the summer period (see Fig. 2). This is due to differ-
ences in clay and sand fractions, as well as in wilting point
and field capacity values.
3.4.2 Assimilating soil moisture from TB
In the previous sections, direct in situ observations of SSM
were used. A further step is the assimilation of SSM data de-
rived from the inversion of the L-band TB measured by the
LEWIS radiometer, resulting in a new five-year SSM data
set. As LEWIS data are available from 2003 to 2007, only
this period is now considered (without the first two years pre-
viously included). The statistical scores for the entire 2003–
2007 period are presented in Table 3, for the open-loop RC
and for the joint assimilation of the TB-derived SSM and
LAI. Table 5 summarizes the yearly LDAS scores for SSM,
w2 and LAI. In 2005 and 2007, the assimilation does not
increase the quality of the results (for w2, r2 drops from
0.78 to 0.75 and from 0.72 to 0.62, respectively). It can
be noted in Fig. 1 that while the RMSE between SSM and
the TB-derived SSM is about 0.04 m3 m−3 in 2003, 2004,
and 2006, it presents higher values in 2005 and 2007 (0.06
and 0.07 m3 m−3, respectively). This can explain the lower
LDAS scores for those two years. For those specific years,
greater observational errors should have increased statistical
scores.
4 Discussion
The LDAS is first tested over the SMOSREX experimental
site in optimal modelling conditions (observed atmospheric
forcing and biophysical parameters) over a seven year pe-
riod (2001–2007). This permits to demonstrate the potential
of assimilating SSM and LAI, either separately or jointly.
The joint assimilation of LAI and SSM tends to give the best
scores for all the variables, including carbon fluxes, H and
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Fig. 7. SWI retrieval using the recursive formulation of the exponential filter over the 2001–2007 period. The observed SWI is in green and
the retrieved is in red using the same data set as for the data assimilation.
Table 5. Yearly model open-loop and LDAS scores (squared correlation coefficient, mean bias, root mean square error (RMSE) and Nash-
Sutcliffe criterion N ) on state variables (SSM, w2 and LAI) for the SMOSREX grassland, in the “real case” configuration with L-band
radiometry derived SSM estimates.
2003 2004 2005 2006 2007
open-loop analysis open-loop analysis open-loop analysis open-loop analysis open-loop analysis
SSM
r2 0.69 0.69 0.74 0.73 0.79 0.79 0.69 0.71 0.60 0.57
(m3 m−3)
bias (m3 m−3) −0.03 −0.03 −0.001 0.001 0.001 0.003 −0.002 −0.0008 −0.011 −0.016
RMSE (m3 m−3) 0.06 0.06 0.06 0.06 0.04 0.04 0.06 0.06 0.06 0.06
N 0.61 0.61 0.72 0.72 0.78 0.78 0.68 0.70 0.58 0.53
w2
r2 0.77 0.82 0.90 0.90 0.78 0.75 0.70 0.79 0.72 0.62
(m3 m−3)
bias (m3 m−3) −0.02 −0.01 −0.02 −0.02 −0.02 −0.02 −0.04 −0.04 −0.03 −0.04
RMSE (m3 m−3) 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.05 0.05 0.04 0.05
N 0.65 0.71 0.67 0.75 0.51 0.56 0.22 0.31 0.25 −0.02
LAI
r2 0.01 0.72 0.09 0.80 0.43 0.76 0.79 0.89 0.51 0.76
(m2 m−2)
bias (m2 m−2) 0.26 0.32 0.35 0.19 0.28 0.17 0.28 0.09 0.08 0.13
RMSE (m2 m−2) 1.05 0.58 0.81 0.33 0.59 0.32 0.48 0.27 0.88 0.39
N −0.41 0.55 −0.81 0.68 −0.15 0.65 0.61 0.87 −1.17 0.57
LE (Table 3). The same experiment using a lower-quality at-
mospheric forcing and generic biophysical parameters, also
displays a good performance, but to a lesser degree. It is
also shown that large errors on precipitation can be counter-
balanced, to some extent, by the assimilation system. The
motivation for focusing on precipitation is that this meteo-
rological variable is generally more difficult to monitor in
data-poor areas. Table 4 shows, that a simple exponential fil-
ter deriving SWI information from SSM times series is also
of interest for deriving w2 variability. The simple exponen-
tial filter produces a proxy of the root-zone soil moisture, but
has not the LDAS capacity of monitoring the surface fluxes
and the vegetation biomass. The two techniques may be com-
plementary as both SSM and SWI will be soon operationally
available. The assimilation of SWI by the LDAS, instead
of SSM, is being investigated. In applications focussing on
SWI only, this very simple method might be a good alter-
native to LDAS, especially in areas where the availability of
in situ observations of atmospheric variables (especially pre-
cipitation) or on soil characteristics is poor. The rationale for
using a SWI instead of volumetric root zone soil moisture
is that over large areas the variability of soil properties may
be very high and may not be represented accurately. In this
context only the relative dynamical range of the soil water
content can be represented (Ru¨diger et al., 2009).
The assimilation of a SSM data set derived from the inver-
sion of observed L-band brightness temperatures shows that
the result of the assimilation depends on the accuracy of the
SSM retrievals, which is found to vary from year to year. The
assimilation of TB-derived SSM (jointly with LAI) leads to
lower scores over the 2003–2007 period, especially for 2007
(Table 5). This can be explained by the lower quality of the
soil moisture retrievals from the LEWIS TB at SMOSREX,
a grassland with a thick litter which tends to mask the soil
microwave emission. Over the SMOSREX grassland, ISBA-
A-gs forced with either an observed atmospheric forcing or
with the SAFRAN analysis already presents good results and
it is difficult for the assimilation to significantly improve
the model performance. However the solidity and ability
of the LDAS to monitor water and carbon fluxes over the
SMOSREX grassland is demonstrated in this study. It is
likely that over areas where all the data necessary to run a
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LSM model such as ISBA-A-gs are available and of good
quality (e.g. over France with the SAFRAN analysis), the
assimilation of SSM would only slightly improve the simu-
lations. On the other hand, the joint assimilation of LAI and
SSM is shown to improve significantly the LAI and carbon
flux simulations which is of interest for land carbon monitor-
ing.
Also, while previous studies have shown that the assimi-
lation of LAI with long assimilation windows (e.g. 10 days)
is possible, it is shown that a 1-day assimilation window can
be used by a LDAS designed to comply with NWP require-
ments and other operational models (e.g. SIM, Habets et al.,
2008). For surface soil moisture, using a single observation
every three days is justified by the sampling time of satellites.
This issue was discussed by Calvet and Noilhan (2000). They
found that a 3-day sampling time for SSM is small enough to
retrieve w2 and that below 4 days, the sampling time has little
influence on the quality of the retrievals. A similar result was
obtained by Walker and Houser (2004) with an EKF. It was
checked (not shown) that a similar result is obtained with the
LDAS used in this study. Assimilating SSM more frequently
increases the SSM scores but has little impact on w2. This is
probably due to the use of an SEKF where the background
error covariance matrix is assumed to be constant: at the start
of each assimilation window, the “soil memory” of the model
is not accounted for.
Setting errors is not easy. An appropriate selection of the
error (co)variances is crucial to achieve a good performance
of the Kalman filter. In this study, they were set using infor-
mation from previous studies. The probability density func-
tion of the innovations is Gaussian, with a variance of about
0.0066 (m3 m−3)2 and a mean of 0.04 m3 m−3. Moreover,
the value of 0.0036 (m3 m−3)2 used for RSSM (observational
errors) is similar to the estimated errors, 0.06 m3 m−3, found
for ASCAT remotely sensed estimates (Albergel et al., 2009).
It is unlikely that the optimization of Bw2 performed for the
SMOSREX site be valid for other sites or regions. Mahfouf
et al. (2009) and Draper et al. (2009) assume that B0.5w2 is pro-
portional to the soil moisture range (i.e. the difference be-
tween wfc and wwilt). For LAI, Sabater et al. (2008) used
a constant value of 1 m2 m−2 (for both model and observa-
tion errors) and Jarlan et al. (2008) used a constant value of
1 m2 m−2 for observation errors, and a relative model error
of 20%. Setting a constant value of 1 m2 m−2 for the sim-
ulated LAI introduces discrepancies in periods where LAI
is low (e.g. from the end of summer to spring). The study
performed by Ru¨diger et al. (2010) on the evaluation of the
Jacobians for LAI data assimilation with an EKF supports
the finding of Jarlan et al. (2008) as it underlines the need for
a variable error definition.
5 Conclusion
A Simplified Extended Kalman Filter was used within the
SURFEX modelling platform of Me´te´o-France, in order to
assess the impact on the simulations of the ISBA-A-gs LSM
of assimilating SSM and/or LAI observations. This study
demonstrates:
1. The ability of the LDAS to monitor the carbon and water
fluxes, and the advantage of performing a joint assimila-
tion of both SSM and LAI observations. Some variables
like w2, LAI and the surface fluxes present better results
when both SSM and LAI are assimilated.
2. The robustness of the LDAS when the quality of the at-
mospheric forcing is degraded. A test with zero precipi-
tation and the use of an operational atmospheric analysis
(SAFRAN) show that the joint assimilation of LAI and
SSM permits to overcome errors from the forcing.
The usefulness of simpler methods like the exponential filter-
ing, to retrieve a SWI has also been demonstrated. Finally,
the added value of a LDAS depends, to a large extent, on
the quality of the model. In situations where the atmospheric
variables and the biophysical parameters of the model are
well characterised, the data assimilation has a limited im-
pact on the simulations. In data poor areas, the assimila-
tion of satellite-derived surface variables, is more likely to
improve the behaviour of the land surface model. Draper
et al. (2009) have shown the potential of the assimilation of
satellite-derived SSM values in NWP applications, at a con-
tinental scale. In this study, the same LDAS is extended to
the assimilation of LAI observations, the simulation of the
surface carbon fluxes, and verified with in situ flux and soil
profile observations at the local scale, without coupling with
the atmosphere. This shows that the assimilation systems
used in meteorology are flexible enough to assimilate new
satellite observations, and can be adapted for environment
monitoring applications, not coupled with atmospheric mod-
els. A step further is an improvement of the SEKF into an
EKF which requires a more in depth analysis for the specifi-
cation of model errors.
Acknowledgements. The work of C. Albergel was supported by
Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) and Me´te´o-France.
The SMOSREX project was co-funded by the “Programme
National de Te´le´de´tection Spatiale” and by the “Programme Terre
Oce´an Surface Continentales et Atmosphe`re” (CNES), and by par-
ticipants to the experiment: CESBIO (CNES, CNRS, IRD, UPS),
CNRM/GAME (Me´te´o-France, CNRS), INRA, and ONERA, all in
the framework of the SMOS science preparatory program. Jeffrey
Walker’s visit to CNRM was supported by the STAE (Sciences et
Technologies pour l’Ae´ronautique et l’Espace) foundation, in the
framework of the CYMENT project. This work is a contribution
to the geoland2 project, co-funded by the European Commission
within the GMES initiative in FP7.
Edited by: W. Wagner
Hydrol. Earth Syst. Sci., 14, 1109–1124, 2010 www.hydrol-earth-syst-sci.net/14/1109/2010/
C. Albergel et al.: Monitoring of water and carbon fluxes 1123
The publication of this article is financed by CNRS-INSU.
References
Albergel, C., Ru¨diger, C., Pellarin, T., Calvet, J.-C., Fritz, N., Frois-
sard, F., Suquia, D., Petitpa, A., Piguet, B., and Martin, E.: From
near-surface to root-zone soil moisture using an exponential fil-
ter: an assessment of the method based on in-situ observations
and model simulations, Hydrol. Earth Syst. Sci., 12, 1323–1337,
doi:10.5194/hess-12-1323-2008, 2008.
Albergel, C., Ru¨diger, C., Carrer, D., Calvet, J.-C., Fritz, N.,
Naeimi, V., Bartalis, Z., and Hasenauer, S.: An evaluation of
ASCAT surface soil moisture products with in-situ observations
in Southwestern France, Hydrol. Earth Syst. Sci., 13, 115–124,
doi:10.5194/hess-13-115-2009, 2009.
Albergel, C., Calvet, J.-C., Gibelin, A.-L., Lafont, S., Roujean, J.-
L., Berne, C., Traulle´, O., and Fritz, N.: Observed and modelled
ecosystem respiration and gross primary production of a grass-
land in southwestern France, Biogeosciences, 7, 1657–1668,
doi:10.5194/bg-7-1657-2010, 2010.
Aubinet, M., Grelle, A., Ibrom, A., Rannik, ¨U., Moncrieff, J., Fo-
ken, T., et al.: Estimates of the Annual Net Carbon and Water Ex-
change of Forests: The EUROFLUX Methodology, Adv. Ecol.
Res., 30, 113–175, IBSN 0-12-013930-8, 2000.
Balsamo, G., Bouyssel, F., and Noilhan, J.: A simplified bi dimen-
sional variationnal analysis of soil moisture for screen-level ob-
servations in a mesoscale numerical weather prediction model,
Q. J. Roy. Meteorol. Soc., 130, 895–915, 2004.
Brut, A., Ru¨diger, C., Lafont, S., Roujean, J.-L., Calvet, J.-C., Jar-
lan, L., Gibelin, A.-L., Albergel, C., Le Moigne, P., Soussana,
J.-F., Klumpp, K., Guyon, D., Wigneron, J.-P., and Ceschia, E.:
Modelling LAI at a regional scale with ISBA-A-gs: compari-
son with satellite-derived LAI over southwestern France, Bio-
geosciences, 6, 1389–1404, doi:10.5194/bg-6-1389-2009, 2009.
Calvet, J.-C., Noilhan, J., Roujean, J.-L., Bessemoulin, P., Ca-
belguenne, M., Olioso, A., and Wigneron, J.-P.: An interactive
vegetation SVAT model tested against data from six contrasting
sites, Agr. Forest Meteorol., 92, 73–95, 1998.
Calvet, J.-C., Bessemoulin, P., Noilhan, J., Berne, C., Braud,
I., Courault, D., Fritz, N., Gonzalez-Sosa, E., Goutorbe, J.-P.,
Haverkamp, R., Jaubert, G., Kergoat, L., Lachaud, G., Lau-
rent, J.-P., Mordelet, P., Olioso, A., Pe´ris, P., Roujean, J.-L.,
Thony, J.-L., Tosca, C., Vauclin, M., and Vignes, D.: MUREX:
a land-surface field experiment to study the annual cycle of
the energy and water budgets, Ann. Geophys., 17, 838–854,
doi:10.1007/s00585-999-0838-2, 1999.
Calvet, J.-C. and Noilhan, J.: From near-surface to root-zone soil
moisture using year-round data, J. Hydrometeor., 1, 393–411,
2000.
Calvet, J.-C.: Investigating soil and atmospheric plant water stress
using physiological and micrometeorological data, Agr. Forest
Meteorol., 103, 229–247, 2000.
Calvet, J.-C., Rivalland, V., Picon-Cochard, C., and Guelh, J.-
M.: Modelling forest transpiration and CO2 fluxes-response to
soil moisture stress, Agr. Forest Meteorol., 124(3–4), 143–156,
doi:10.1016/j.agrformet.2004.01.007, 2004.
Calvet, J.-C., Gibelin, A.-L., Roujean, J.-L., Martin, E., Le Moigne,
P., Douville, H., and Noilhan, J.: Past and future scenarios of
the effect of carbon dioxide on plant growth and transpiration
for three vegetation types of southwestern France, Atmos. Chem.
Phys., 8, 397–406, doi:10.5194/acp-8-397-2008, 2008.
Crow, W. T. and Reichle, R. H.: Comparison of adaptive filtering
techniques for land surface data assimilation, Water Resour. Res.,
44, W08423, doi:10.1029/2008WR006883, 2008.
De Rosnay, P., Calvet, J.-C., Kerr, Y., Wigneron, J.-P., Lemaıˆtre, F.,
et al.: SMOSREX: A long term field campaign experiment for
soil moisture and land surface processes remote sensing, Remote
Sens. Environ., 102, 377–389, 2006.
Draper, C. S., Mahfouf, J.-F., and Walker, W.: An EKF assimilation
of AMSR-E soil moisture into the ISBA land surface scheme, J.
Geophys. Res., 114, D20104, doi:10.1029/2008JD011650, 2009.
Drusch, M., Wood, E. F., and Gao, H.: Observations oper-
ators for the direct assimilation of TRMM microwave im-
ager retrieved soil moisture, Geophys. Res. Lett., 32, L15403,
doi:10.1029/2005GL023623, 2005.
Durand, Y., Brun, E., Merindol, L., Guyomarc’h, G., Lesaffre, B.,
and Martin, E.: A meteorological estimation of relevant parame-
ters for snow models, Ann. Glaciol., 18, 65–71, 1993.
Entekhabi, D., Nakamura, H., and Njoku, E. G.: Solving the Inverse
problem for soil moisture and temperature profiles by sequen-
tial assimilation of multifrequency remotely sensed observations,
IEEE T. Geosci. Remote, 32(2), 438–448, 1994.
Entekhabi, D., Njoku, E. G., Houser, P., et al.: The hy-
drosphere state (Hydros) satellite mission: An earth sys-
tem pathfinder for global mapping of soil moisture and land
freeze/thaw, IEEE T. Geosci. Remote, 42(10), 2184–2195,
doi:10.1109/TGRS.2004.834631, 2004.
Gibelin, A.-L., Calvet, J.-C., Roujean, J.-L., Jarlan, L., and Los, S.
O.: Ability of the land surface model ISBA-A-gs to simulate leaf
area index at global scale: Comparison with satellites products, J.
Geophys. Res., 111, D18102, doi:10.1029/2005JD006691, 2006.
Habets, F., Boone, A., Champeaux, J.-L., Etchevers, P., Franchis-
teguy, L., et al.: The SAFRAN-ISBA-MODCOU hydromete-
orological model applied over France, J. Geophys. Res., 113,
D06113, doi:10.1029/2007JD008548, 2008.
Houser, P. R., Shuttleworth, W. J., Famiglietti, J. S., Gupta, H. V.,
Syed, K. H., et al.: Integration of Soil Moisture Remote Sens-
ing and Hydrologic Modelling Using Data Assimilation, Water
Resour. Res., 34(12), 3405–3420, 1998.
Jarlan, L., Balsamo, G., Lafont, S., Beljaars, A., Calvet, J.-C.,
and Mougin, E.: Analysis of leaf area index in the ECMWF
land surface model and impact on latent heat and carbon fluxes:
Application to West Africa, J. Geophys. Res., 113, D24117,
doi:10.1029/2007JD009370, 2008.
Kerr, Y., Waldteufel, P., Wigneron, J.-P., Martinuzzi, J.-M., Font,
J., and Berger, M.: Soil Moisture retrieval from space: the Soil
Moisture and Ocean Salinity (SMOS) mission, IEEE T. Geosci.
Remote, 39, 1729–1736, 2001.
Kerr, Y.: Soil moisture from space: Where are we?, Hydrogeol. J.,
15(1), 117–120, 2007.
Lemaıˆtre, F., Poussie`re, J.-C., Kerr, Y., Dejus, M., Durbe, R., de
www.hydrol-earth-syst-sci.net/14/1109/2010/ Hydrol. Earth Syst. Sci., 14, 1109–1124, 2010
1124 C. Albergel et al.: Monitoring of water and carbon fluxes
Rosnay, P., et al.: Design and test of the groud based L-band
radiometer for Estimating Water In Soils (LEWIS), IEEE T.
Geosci. Remote, 42(8), 1666–1676, 2004.
Le Moigne, P., Boone, A., Calvet, J.-C., Decharme, B., Faroux,
S., et al. : SURFEX scientific documentation, Groupe de
me´te´orologie a` moyenne e´chelle, note de centre, 87, 211 pp.,
2009.
Mahfouf, J.-F., Bergaoui, K., Draper, C., Bouyssel, F., Taillefer,
F., and Taseva, L.: A comparison of two off-line soil analysis
schemes for assimilation of screen level observations, J. Geo-
phys. Res., 114, D08105, doi:10.1029/2008JD011077, 2009.
Martin, E., Le Moigne, P., Masson, V., Boone, A., Bogatchev, A.,
et al.: Le code de surface externalise´e SurfEx de Me´te´o-France.
Atelier de mode´lisation de l’atmosphe`re, Toulouse, 16–17 Jan-
uary 2007.
Masson, V., Champeaux, J.-L., Chauvin, F., Meriguet, C., and La-
caze, R.: A global database of land surface parameters at 1 km
resolution in meteorological and climate models, J. Climate, 9,
1261–1282, 2003.
Moncrieff, J., Valentini, R., Greco, S., Seufert, G., and Ciccioli,
P.: Trace gas exchange over terrestrial ecosystems: method and
perspectives in micrometeorology, J. Exp. Bot., 48, 1133–1142,
1997.
Nash, J. and Sutcliffe, J.: River flow forecasting through conceptual
models, part Ii – a discussion and principles, J. Hydrol., 10, 282–
290, 1970.
Njoku, E.-G., Jackson, T. J., Lakshmi, V., Chan, T. K., and Nghiem,
S. V.: Soil moisture retrieval from AMSR-E, IEEE T. Geosci.
Remote, 41(2), 21–123, 2003.
Noilhan, J. and Planton, S.: A simple parameterisation of Land Sur-
face Processes for meteo-rological model, Mon. Weather Rev.,
117, 356–549, 1989.
Noilhan, J. and Mahfouf, J.-F.: The ISBA land surface parameteri-
sation scheme, Global Planet. Change, 13, 145–149, 1996.
Owe, M., de Jeu, R., and Walker, J.: A methodology for surface soil
moisture and vegetation depth retrieval using the microwave po-
larization difference index, IEEE T. Geosci. Remote, 39, 1643–
1654, 2001.
Owe, M., de Jeu, R., and Holmes, T. : Multisensor historical cli-
matology of satellite-derived global land surface soil moisture, J.
Geophys. Res., 110, F01002, doi:10.1029/2007JF000769, 2008.
Quintana Seguı´, P., Lemoigne, P., Durand, Y., Martin, E., Habets, F.,
et al.: Analysis of near surface atmospheric variables: Validation
of the SAFRAN analysis over France, J. Appl. Meteorol. Clim.,
47, 92–107, 2008.
Ragab, R.: Towards a continuous operational system to estimate the
root-zone soil moisture from intermittent remotely sensed sur-
face soil moisture, J. Hydrol., 173(1–4), 1–25, 1995.
Reichle, R. H., McLaughlin, D. B., and Entekhabi, D.: Variational
data assimilation of microwave radiobrightness observations for
land surface hydrology applications, IEEE T. Geosci. Remote,
39, 1708–1718, 2001.
Reichle, R. H. and Koster, D.: Bias reduction in short records
of satellite soil moisture, Geophys. Res. Lett., 31, L19501,
doi:10.1029/2004GL020938, 2004.
Reichle, H. R., Crow, W. T., and Keppenne, C. L.: An adaptive
ensemble Kalman filter for soil moisture data assimilation, Water
Resour. Res., 44, W03423, doi:10.1029/2007WR006357, 2008.
Roujean, J.-L. and Lacaze, R.: Global mapping of vegeta-
tion parameter from POLDER multi-angular measurements
for studies of surface-atmosphere interactions: A pragmatic
method and its validation, J. Geophys. Res., 107(D12), 4150,
doi:10.1029/2001JD000751, 2002.
Ru¨diger, C., Calvet, J.-C., Gruhier, C., Holmes, T., De Jeu, R.,
and Wagner, W.: An intercomparison of ERS-Scat and AMSR-E
soil moisture observations with model simulations over France,
J. Hydrometeorol., 10, 431–447, doi:10.1175/2008JHM997.1,
2009.
Ru¨diger, C., Albergel, C., Mahfouf, J.-F., Calvet, J.-C., and Walker,
J. P. : Evaluation of Jacobians for Leaf Area Index Data Assim-
ilation with an Extended Kalman Filter, J. Geophys. Res., 115,
D09111, doi:10.1029/2009JD012912, 2010.
Sabater, J. M., Jarlan, L., Calvet, J.-C., Bouyssel, F., and De Rosnay,
P.: From near surface to root zone soil moisture using different
assimilation techniques, J. Hydrometeorol., 8(2), 194–206, 2007.
Sabater, J. M., Ru¨diger, C., Calvet, J.-C., Fritz, N., Jarlan, L., and
Kerr, Y.: Joint assimilation of surface soil moisture and LAI ob-
servations into land surface model, Agr. Forest Meteorol., 148,
1362–1373, doi:10.1016/j.agrformet.2008.04.003, 2008.
Saleh, K., Wigneron, J.-P., Waldteufel, P., de Rosnay, P., Schwank,
M., Calvet, J.-C., and Kerr, Y. H.: Estimates of surface soil mois-
ture under grass covers using L-band radiometry, Remote Sens.
Environ., 109, 42–53, doi:10.1016/j.rse.2006.12.002, 2007.
Schmugge, T. J.: Remote Sensing of Soil Moisture: Recent Ad-
vances, IEEE T. Geosci. Remote, GE21, 145–146, 1983.
Shukla, J. and Mintz, Y.: Influence of Land-Surface Evapotranspi-
ration on the Earth’s Climate, Science, 215(4539), 1498–1501,
doi:10.1126/science.215.4539.1498, 1982.
Wagner, W., Lemoine, G., and Rott, H.: A method for estimat-
ing soil moisture from ERS scat-terometer and soil data, Remote
Sens. Environ., 70, 191–207, 1999.
Wagner, W., Blo¨schl, G., Pampaloni, P., Calvet, J.-C., Bizzarri,
B., Wigneron, J.-P., and Kerr, Y.: Operational readiness of mi-
crowave remote sensing of soil moisture for hydrologic appli-
cations, Nord. Hydrol., 38(1), 1–20, doi:10.2166/nh2007.029,
2007.
Walker, J. P., Willgoose, G. R., and Kalma, J. D.: One-dimensional
soil moisture profile retrieval by assimilation of near-surface
measurements: A simplified soil moisture model and field ap-
plication, J. Hydrometeorol., 2, 356–373, 2001.
Walker, J. P. and Houser, P. R.: Requirements of a global
near-surface soil moisture satellite mission: accuracy, repeat
time, and spatial resolution, Adv. Water Resour., 27, 785–801,
doi:10.1016/j.advwatres.2004.05.006, 2004.
Wigneron, J.-P., Kerr, Y., Waldteufel, P., Saleh, K., Escorihuela, M.-
J., Richaume, P., Ferrazzoli, P., de Rosnay, P., Gurney, R., Cal-
vet, J.-C., Grant, J.P. , Guglielmetti, M., Hornbuckle, B., Ma¨tzler,
C., Pellarin, T., and Schwank, M.: L-band Microwave Emission
of the Biosphere (L-MEB) Model: Description and calibration
against experimental data sets over crop fields, Remote Sens. En-
viron., 107, 639–655, 2007.
Hydrol. Earth Syst. Sci., 14, 1109–1124, 2010 www.hydrol-earth-syst-sci.net/14/1109/2010/
  
145
IV.2.3. Assimilation d’estimations satellites d’humidité du sol 
 
Dans ce paragraphe, les trois jeux de données satellites d’humidité du sol présentés dans le 
chapitre précédent, AMSR-E (VUANASA), AMSR-E (NSIDC) et ERS-Scat sont assimilés 
sur le site de SMOSREX, toujours de manière conjointe avec le LAI. 
Dans l’étude sur le site de SMOSREX, que l’on utilise le modèle ISBA-A-gs forcé par des 
observations ou par une analyse atmosphérique comme SAFRAN, les résultats avant 
assimilation sont déjà de bonne qualité. Par conséquent, l’assimilation d’estimations 
d’humidités superficielles issues de la télédétection n’a pas ou très peu d’impact positif sur les 
résultats. A l’exception du produit AMSR-E (VUA-NASA), les autres présentent des scores 
inférieurs à ce que le modèle est capable de produire en terme d’humidité du sol superficiel 
(cf. article précédent). Afin de tester l’impact de l’assimilation de données d’humidité de 
surface issues de la télédétection, il a été choisi de se mettre en condition extrêmes et de 
considérer qu’aucune information sur les précipitations n’est disponible (l’erreur du modèle 
est augmentée comme dans l’article précédent). Les résultats sur wg et w2 sont présentés par le 
Tableau 3. La période concernée est 2003-2005. Comme précédemment, les séries d’humidité 
du sol sont remises à l’échelle du modèle en utilisant le ‘CDF-matching’ présenté dans 
l’article précédent. 
 
 
AMSR-E 
(NSIDC) 
AMSR-E 
(VUA-NASA) ERS-Scat 
wg après assimilation 
Corrélation (r2) [-] 0.04 0.70 0.65 
Biais (m3m-3) 0.023 -0.031 0.044 
RMSE (m3m-3) 0.180 0.072 0.081 
Nash [-] -0.06 0.60 0.49 
w2 après assimilation 
Corrélation (r2) [-] 0.004 0.65 0.65 
Biais (m3m-3) -0.007 -0.005 0.005 
RMSE (m3m-3) 0.09 0.040 0.040 
Nash [-] -0.07 0.64 0.64 
Tableau 3 : Principaux scores statistiques pour l'assimilation conjointe du LAI et de l'humidité 
superficielle estimée par télédétection. De gauche à droite, AMSR-E (NSIDC), AMSR-E (VUANASA) et 
ERS-SCAT pour wg et w2. 
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La Figure 19 présente l’impact de l’assimilation du produit AMSR-E (VUANASA) sur wg et 
w2. 
 
 
Figure 19: Assimilation conjointe d'observation de LAI et d'humidité superficielle issue de la télédétection 
(AMSR-E VUANASA). wg (haut) et w2 (bas) observé (vert), satellite (bleu), analyse (rouge) et modèle 
(noir) 
 
Dans ces conditions (absence de précipitations, grandes erreurs sur le modèle), les deux jeux 
de données satellites présentant de bonnes corrélations avec l’humidité superficielle (AMSR-
E VUANASA et ERS-Scat, cf. Chapitre 3) permettent d’obtenir des scores satisfaisants sur 
l’humidité des sols. La qualité de l’analyse va dépendre de la qualité du jeu de données 
assimilé. Elle va également dépendre de la précision des paramètres du modèle. Les 
paramètres dérivés de la base de données ECOCLIMAP comme la profondeur et la texture 
sont déterminants dans la définition du contenu en eau à saturation, du point de flétrissement 
et de la capacité au champ, et de la réserve utile. Dans l’article présenté dans la section IV.2 
(Monitoring of water and carbon fluxes using a land data assimilation system: a case study for 
southwestern France), dans la configuration où les paramètres d’ECOCLIMAP sont utilisés, 
la profondeur de sol associée à la maille où se trouve la site de SMOSREX est de 182cm 
(base de données ECOCLIMAP). Cette valeur semblant aberrante pour ce site, elle a été 
rejetée dès le début de l’étude pour utiliser une valeur unique de profondeur (95cm) dans 
toutes les configurations. Une plus grande profondeur implique une plus grande réserve utile 
(i.e. plus d’eau dans le sol). Le cycle saisonnier de l’eau dans le sol en est par conséquent 
modifié puisque la couche de sol considérée va mettre plus de temps à s’assécher ainsi qu’à se 
remplir. Parallèlement, cela va permettre l’obtention de plus grandes valeurs de LAI car une 
plus grande quantité d’eau est disponible pour la plante. En marge de l’article, cette 
configuration a été testée. L’assimilation conjointe de données d’humidité superficielle et de 
LAI permet de compenser cette incertitude sur la profondeur de sol, à condition d’utiliser des 
erreurs modèle fortes. 
IV.2.4. Analyse de l’assimilation du LAI  
 
L’article Albergel C. et al, 2010 est la seconde étude qui porte sur le système couplé ISBA-A-
gs / SEKF dans SURFEX. La première, « Evaluation of Jacobians for Leaf Area Index Data 
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Assimilation with an Extended Kalman Filter » (Rüdiger C., et al., J. Geophys. Res., 2010) se 
concentre sur la manière dont il faut assimiler le LAI. Lorsque l’on utilise des méthodes 
d’assimilation variationnelle ou des techniques comme l’EKF, l’estimation des Jacobiens des 
opérateurs d’observation est un aspect crucial qu’il faut traiter avec attention. Ils donnent en 
effet les relations linéaires nécessaires pour faire le lien entre le modèle et les observations. 
Dans cette étude à laquelle j’ai contribué, les Jacobiens de LAI sont étudiés. Des études de 
sensibilité à la perturbation initiale sont réalisées ainsi qu’à la taille de la fenêtre 
d’assimilation nécessaire entre l’état initial et l’observation. Il a été démontré que des faibles 
perturbations de la variable de contrôle conduisent à une meilleure estimation des Jacobiens et 
qu’il est possible d’utiliser des fenêtres d’assimilation d’une journée. Ce dernier aspect rend 
l’assimilation compatible avec les modèles de prévision du temps. Différents groupes de 
valeurs de Jacobien mettent également en évidence une dépendance saisonnière aux facteurs 
environnementaux ce qui a un impact direct sur l’assimilation en fonction des valeurs de LAI. 
La taille de la perturbation, définie comme étant proportionnelle à la valeur de la variable de 
contrôle, pousse à utiliser des erreurs (modèle et observation) également proportionnelles. 
Dans l’article présenté dans le paragraphe précédent, les erreurs de LAI ont été fixées à 20% 
de la valeur de LAI considérée à la fois pour le modèle et les observations. Des erreurs fixes 
de 1 m2m-2 que l’on retrouve dans les études de Sabater et al. (2008) ou encore Jarlan et al. 
(2008) ne sont pas adéquates dans les périodes hivernales. En effet les valeurs modélisées 
peuvent descendre jusqu’à 0.3 m2m-2. Elles ne sont pas non plus adéquates dans les périodes 
où les différences entre les observations de LAI que l’on souhaite assimiler et les valeurs 
données par le modèle sont grandes. L’analyse peut donc être faussée. L’utilisation d’une 
erreur fixe sous un certain seuil de LAI et proportionnelle à la valeur de LAI considérée au-
dessus a donc été testée en configuration « optimale ». Sous des valeurs de 1 m2m-2, l’erreur 
est fixée à 0.2 m2m-2 (20% de 1 m2m-2). Au-dessus de cette valeur, une erreur de 20% de la 
valeur de LAI considérée est conservée. Les résultats sont présentés dans le Tableau 4. 
 
  r² Biais RMSE N 
Cas optimisé (1) 
wg 0.73 0.02 0.06 0.66 
W2 0.94 0.001 0.02 0.94 
LAI 0.82 0.13 0.36 0.80 
CO2 0.65 -1.70 3.28 / 
H 0.79 -6.26 42.53 / 
Assimilation de 
wg et LAI 
+ erreur de LAI 
fixe sous  
1 m2m-2 
LE 0.66 -2.82 43.15 / 
Tableau 4: Assimilation de l'humidité superficielle (wg) et de l'indice de végétation (LAI) sur une période 
de 7 ans (2001-2007). Les erreurs de LAI (modèle et observation) ne sont plus variables (20% de la valeur) 
quelle que soit la valeur de LAI comme dans l’article précédent (paragraphe IV.2) mais fixe (0.2 m2m-2) 
sous les valeurs de 1 m2m-2. Ce Tableau est à comparer avec le Tableau 3 de l’article précédent 
(paragraphe IV.2), les valeurs en caractères gras indiquent les différences avec ce dernier. 
 
Les valeurs en caractères gras indiquent les différences avec les résultats obtenus dans 
l’article précédent (paragraphe 2.3). Les principales modifications concernent le LAI lui-
même. Les scores statistiques sont améliorés ; le critère de Nash (N) qui était de 0.76 dans 
l’article est désormais de 0.80. La nécessité de mieux préciser les erreurs de LAI dans le 
schéma d’assimilation de données a motivé une troisième étude réalisée au CNRM par Barbu 
et al. (en préparation 2010). Différentes options sont testées, une erreur fixe de 20% est 
appliquée au LAI (modèle et observation) sous les seuils de 1, 2 et 3 m2m-2. Au-dessus de ces 
valeurs, les erreurs sont variables (20% de l’erreur). Ainsi, à certaines périodes de l’année, le 
schéma d’assimilation accorde moins de poids au modèle et l’analyse tend plus vers les 
observations. 
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IV.3. Conclusions 
 
L’utilisation d’un filtre exponentiel de la forme exp (-t/T) pour retrouver les variations du 
profil de l’eau dans le sol (SWI) à partir de données intermittentes en surface a été testée à 
l’aide de données in situ et synthétiques sur la France. Une formule récursive de ce filtre a été 
utilisée, elle permet de diminuer les temps de calcul. En effet, la formulation originale requiert 
la mémorisation et le traitement de longues séries temporelles, ce qui est à éviter dans un 
cadre opérationnel. Ce dernier aspect est important. En effet des produits de SWI sont fournis 
par l’IPRS de l’Université de Vienne (http://www.ipf.tuwien.ac.at/radar/) dans le cadre du 
projet GEOLAND2. Ils sont calculés à partir de données de télédétection en provenance des 
satellites ERS-1&2 mais aussi d’ASCAT sur METOP. La formule récursive du filtre 
exponentiel telle qu’elle est présentée dans l’article Albergel C. et al., (2008) est désormais 
utilisée pour produire ce SWI. Le terme de gain K (équation 5 de l’article du paragraphe 
IV.1.2.) est un facteur qui relie les anciennes valeurs de SWI aux nouvelles. Il n’est donc plus 
nécessaire de disposer de longues séries temporelles. De plus, l’utilisation d’humidités 
superficielles in situ (réseau SMOSMANIA et site SMOSREX) et synthétique (SIM, France 
entière) a permis de tester l’impact de différents facteurs sur l’unique paramètre T de la 
méthode. Si aucun effet dû au climat ou aux propriétés texturales du sol n’a été démontré, T 
augmente avec la profondeur de sol à laquelle le SWI est considéré. Par conséquent, le SWI 
distribué de manière opérationnelle est calculé pour plusieurs valeurs de T. 
L’utilisation d’un SEKF couplé au modèle ISBA-A-gs dans la plateforme de modélisation 
SURFEX a permis de démontrer un certain nombre d’éléments importants. Elle met 
également en lumière la capacité de ce système d’assimilation à améliorer la représentation 
des flux d’eau, d’énergie et de carbone. Elle souligne aussi l’importance de réaliser une 
assimilation conjointe de l’humidité superficielle et du LAI. La plupart des variables de sortie 
analysées présentent en effet de meilleurs scores statistiques lorsque ces variables sont 
assimilées ensemble. Nous avons également mis en évidence la solidité d’un tel système qui, 
dans le cas où les valeurs de wg utilisées dans l’assimilation sont de bonne qualité, est capable 
de compenser une mauvaise information dans les fichiers de forçage (absence de 
précipitations dans notre cas). L’assimilation de données reste cependant très dépendante de la 
qualité des données utilisées ainsi que de celle du forçage utilisé en entrée du modèle. Les 
figures qui suivent montrent, pour une année spécifique (2003), l’impact de l’analyse en 
conditions optimale (Figure 20) et réelle (Figure 21). Avec un forçage de moins bonne qualité 
(Figure 21), on s’aperçoit que l’impact positif de l’assimilation de données est plus important. 
 
Figure 20: Impact de l’assimilation conjointe d’observations de wg et de LAI sur la modélisation de w2, cas 
optimal pour l'année 2003. 
  
149
 
Figure 21: Impact de l’assimilation conjointe d’observations de wg et de LAI sur la modélisation de w2, cas 
réel pour l'année 2003. 
 
Cet argument est confirmé par les tableaux qui suivent. Ils présentent les statistiques avant et 
après assimilation sur la variable w2 en configurations optimale (Tableau 5) et réelle (Tableau 
6). 
w2 2003 
Cas 
Optimal 
Open-loop Analyse 
r² 0.93 0.92 
Biais 0.001 0.006 
RMSE 0.017 0.019 
Nash 0.93 0.91 
Tableau 5: Principaux scores statistiques sur w2 avant et après assimilation de w2 et LAI dans les deux 
configurations étudiées ; cas optimal. 
 
w2 2003 
Cas réel Open-loop Analyse 
r² 0.77 0.83 
Biais -0.02 -0.01 
RMSE 0.04 0.03 
Nash 0.66 0.80 
Tableau 6: Principaux scores statistiques sur w2 avant et après assimilation de w2 et LAI dans les deux 
configurations étudiées ; cas réel. 
 
Dans une zone géographique comme la France métropolitaine où les données nécessaires au 
fonctionnement des modèles de surface sont de bonne qualité, l’apport de l’assimilation de 
données, bien que positif, reste modéré. En revanche, les capacités du système laissent 
entrevoir de grandes possibilités dans les zones géographiques où l’information en forçage 
atmosphérique est faible et/ou de mauvaise qualité. Des zones ou l’on a cependant accès à des 
informations comme l’humidité superficielle du sol par télédétection. 
 
Les deux méthodes présentées dans cet article permettent de relier l’humidité superficielle à 
celle de la zone racinaire. Elles ont tout de même des applications différentes. La formule 
récursive du filtre exponentiel sert à retrouver les variations de l’eau dans le sol. Son avantage 
est sa simplicité et aussi le fait qu’elle se base uniquement sur l’utilisation de données 
intermittentes d’humidité de surface. Si on peut lui reprocher une trop grande simplicité et le 
fait de donner un résultat sans unité, exprimé en indice d’humidité du sol (SWI), il faut garder 
à l’esprit la résolution des produits satellites ; de l’ordre de plusieurs kilomètres. A cette 
échelle, la variabilité des caractéristiques de sol peut être gigantesque et on a du mal à la 
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représenter avec une grande précision. Dans ce contexte, l’utilisation d’un indice d’humidité 
du sol présentant les variations plutôt que des valeurs en m3m-3 trouve une justification. 
Plusieurs auteurs (Wagner et al., 1999, Ceballos et al., 2005) ont également démontré qu’il est 
possible d’estimer, à partir du SWI et d’informations sur les propriétés des sols, les quantités 
d’eau disponible pour la végétation. L’assimilation de données va permettre d’améliorer non 
seulement la représentation de l’eau dans le sol mais également les flux d’eau, d’énergie et de 
carbone. Le système peut également être couplé à un modèle atmosphérique et permettre une 
meilleure initialisation des paramètres de surface pour améliorer la prévision numérique du 
temps. Ce travail est à l’étude au Centre Européen et à Météo-France (Drusch et al., 2009, 
Mahfouf et al., 2009, respectivement). Les deux méthodes peuvent cependant être 
complémentaires. Tout comme les produits d’humidité superficielle estimés par satellite, des 
produits de SWI sont disponibles opérationnellement. En tant qu’utilisateur, il faut se 
positionner sur quel produit utiliser pour l’assimilation. C’est ainsi que l’assimilation du SWI 
est à l’étude à Météo-France (travail de post-doctorant d’A.-L. Barbu). Ce produit, bientôt 
disponible à l’échelle globale, est déjà utilisé de manière quasi-opérationnelle. En Italie par 
exemple, un SWI dérivé des estimations ASCAT est assimilé dans un modèle hydrologique 
de type pluie-débit et permet d’améliorer la prévision du risque d’inondations (Brocca et al., 
2010). 
Concernant le LAI, son utilisation dans un système d’assimilation de données est très 
importante car elle permet de corriger certains défauts du modèle comme le retard de la phase 
de croissance de la végétation. Elle a également un avantage positif sur la représentation du 
flux de CO2 dans ISBA-A-gs. S’il est déjà possible d’assimiler des produits d’humidité du sol 
issus de la télédétection, un certain nombre de développements est nécessaire à l’assimilation 
de produits de LAI estimés depuis l’espace. Il est reconnu qu’ils saturent pour des valeurs 
élevées de LAI (Pontailler et al., 2003). Cet effet est également mis en relief dans une étude 
réalisée au CNRM (Brut et al., 2009) qui compare des estimations de LAI issues de la 
télédétection avec des sorties du modèle ISBA-A-gs. Tandis que le modèle va simuler un LAI 
‘vert’ (i.e. des feuilles photosynthétiquement actives), considérant majoritairement les 
feuilles, les capteurs satellites vont également considérer des éléments comme les branches et 
les tiges, les feuilles sénescentes. Etant données les différences entre les LAI estimés depuis 
l’espace et modélisés, on ne peut que recommander de développer un opérateur d’observation 
dans les modèles de surface capable de représenter les produits de la télédétection. C’est un 
pré-requis pour l’assimilation de données. De tels opérateurs d’observations sont basés sur la 
simulation du transfert radiatif dans la canopée. 
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V. Conclusions et perspectives 
 
L’objectif principal de ce travail de thèse, étudier comment la télédétection peut améliorer la 
modélisation avec ISBA-A-gs, a été atteint. Les données qui ont été prises en compte sont 
l’état hydrique du sol et l’indice foliaire. 
 
La première étape du travail a montré les capacités du modèle ISBA-A-gs à représenter les 
principales variables d’intérêt : (i) les flux d’eau à la surface et dans le sol, (ii) l’indice 
foliaire, (iii) les flux d’énergie et de carbone. Cette évaluation a été réalisée sur le site 
expérimental de SMOSREX où toutes les données de forçage atmosphérique nécessaires au 
fonctionnement d’un modèle comme ISBA-A-gs sont observées depuis 2001. Les 
observations d’humidité du sol à la surface et en profondeur (depuis 2001) ainsi que celles 
d’indice foliaire, de flux d’énergie et de carbone (depuis 2005) ont été confrontées aux sorties 
du modèle. 
Le modèle ISBA-A-gs a produit une représentation des flux d’eau dans le sol avec une 
précision satisfaisante. Les sorties du modèle concernant les flux d’énergie et de carbone ont 
été confrontées aux mesures. Nous avons également obtenu dans ce cas des résultats 
satisfaisants. Ce dernier point est très important et représente l’une des originalités de ce 
travail. Tandis que la plupart des études traitant de l’assimilation de données d’humidité 
superficielle dans les modèles de surface continentales évaluent l’impact de l’analyse en 
terme d’eau dans le sol, nous avons la possibilité de montrer son impact sur les flux de 
carbone. C’est important pour apprécier l’impact de l’assimilation de données sur la 
performance du modèle.  
Par ailleurs, ce travail a montré que la prise en considération d’un terme d’humidité du sol 
dans la représentation de la respiration de l’écosystème d’ISBA-A-gs améliore l’estimation 
des quantités de CO2 échangées entre le couvert végétal et l’atmosphère. 
 
Des questions sur la modélisation du LAI ont été soulevées. L’analyse des sorties du modèle 
montre un décalage temporel fréquent entre les chroniques de LAI observées et simulées en 
phase de démarrage de la végétation. Ce décalage pourrait indiquer que la valeur par défaut 
prise par le modèle comme température optimale de la photosynthèse n’est pas adaptée à 
notre prairie du Sud-Ouest de la France. La prairie commence à pousser pour des 
températures inférieures à la température optimale utilisée dans le modèle. Ce constat a déjà 
été fait dans une précédente étude qui considerait une prairie de montagne (Brut et al. 2009). 
Les résultats similaires obtenus semblent indiquer qu’il s’agit d’un problème commun aux 
prairies ; indépendamment des conditions climatiques. La possibilité de prescrire des valeurs 
de LAI au modèle a aussi été testée. Il a été montré que l’utilisation d’estimations décadaires 
de LAI dans le modèle permet d’améliorer la représentation du flux de CO2. Ce résultat plaide 
en faveur d’une assimilation de données de LAI plutôt que de laisser le modèle en simuler les 
valeurs. 
 
Dans la seconde étape de ce travail, je me suis intéressé aux produits d’humidités du sol issus 
de la télédétection en ciblant les estimations produites par l’instrument ASCAT (fournies par 
EUMETAT). Leur disponibilité et leur vocation opérationnelle ont déterminé ce choix. Les 
mesures in situ d’humidité, en surface et à différentes profondeurs, aux douze stations du 
réseau SMOSMANIA dans le Sud-Ouest de la France ont été utilisées pour réaliser une 
première évaluation des estimations ASCAT sur une période de 6 mois (avril à septembre 
2007). Le site de SMOSREX a également servi à cette évaluation. Celle-ci a déterminé 
l’erreur commise par les estimations ASCAT à 0.06 m3m-3. La disponibilité des mesures 
  
152
d’humidité du sol a également permis d’effectuer une évaluation de différents produits 
d’humidité issus de modèles et d’analyses opérationnelles. Si les premières données ASCAT 
étaient disponibles sur une période de 6 mois, une période de 2 ans a ensuite été évaluée avec 
des résultats similaires. L’étude des produits ASCAT a démontré que des mesures locales 
pouvaient servir à l’évaluation de données de télédétection à faible résolution spatiale. Il est 
cependant nécessaire de développer d’autres méthodes pour compléter cette évaluation. La 
disponibilité de mesures in situ est limitée dans l’espace et souvent les chroniques existantes 
sont de courtes durées ; l’humidité des sols n’étant pas une mesure conventionnelle des 
stations météorologiques. Pour pallier cet inconvénient, nous avons testé des simulations de 
l’humidité superficielle produites par le modèle SIM de Météo-France. Nous les avons ensuite 
utilisées pour compléter l’évaluation des produits ASCAT. L’appréciation des simulations de 
la dynamique de l’eau à la surface du sol a été réalisée à partir d’une analyse croisée des 
produits SIM et ASCAT à l’aide des mesures acquises aux stations du réseau SMOSMANIA 
et du site de SMOSREX. Sur ces 13 sites, le modèle SIM a montré une bonne capacité à 
représenter la dynamique de l’eau dans la couche superficielle du sol, avec cependant une 
variabilité temporelle importante. SIM peut par conséquent être utilisé comme un moyen 
supplémentaire pour évaluer les produits satellites d’humidité du sol. Si la différence entre les 
produits in situ et ASCAT ou SIM est très proche (environ 0.06m3m-3) sur une période de 2 
ans (2007-2008), la couche superficielle du sol représentée dans SIM est très fine (c’est une 
caractéristique de la méthode « force-restore » utilisée dans cette version d’ISBA), et par 
conséquent plus représentative des estimations ASCAT (dont la pénétration dans le sol est 
estimée entre 0.5 et 2cm) que les mesures in situ qui sont réalisées à 5cm.  
 
Une évaluation des analyses opérationnelles des services météorologiques de Météo-France 
(modèle ALADIN) et du Centre Européen de Reading (système IFS) a été réalisée. Ces deux 
méthodes utilisent l’interpolation optimale et des observations de température et d’humidité 
de l’air (à 2 mètres) pour l’analyse de surface. L’utilisation d’un modèle de surface 
multicouches au Centre Européen (H-TESSEL avec une première couche de sol d’épaisseur 
7cm) permet d’obtenir de meilleures corrélations lorsque l’on compare leurs analyses avec 
nos mesures in situ en raison d’une plus grande cohérence entre modèle et observations.  
Celles obtenues avec l’analyse de Météo-France sont également satisfaisantes. Un second 
produit du Centre Européen est évalué. Il est issu d’une autre méthode d’analyse, un filtre de 
Kalman étendu simplifié (similaire à celui de notre étude présentée en chapitre IV, Albergel 
C. et al, 2010). En plus d’assimiler des observations de température et d’humidité à 2 mètres, 
ce système assimile des estimations ASCAT. Ce produit, qui est issu du prototype de la future 
analyse opérationnelle du Centre Européen, présente de meilleures corrélations avec les 
mesures in situ aussi bien pour la première couche de sol (0-7cm) que pour la seconde (7-
21cm). Assimiler des estimations d’humidité superficielle issues de la télédétection comme 
ASCAT permet donc d’améliorer la représentation de l’eau dans le sol dans les analyses 
opérationnelles du Centre Européen. 
 
La troisième étape du travail a été consacrée à l’analyse de variables biogéophysiques pour 
simuler l’humidité du sol dans la zone racinaire (variable d’intérêt pour les modèles de 
prévision numérique du temps, de climats et hydrologiques) à partir de l’humidité 
superficielle (variable estimée par télédétection). Des méthodes très simples de filtrage, 
comme la formule récursive d’un filtre exponentiel de la forme exp(-t/T), permettent d’obtenir 
les variations de l’eau dans le sol à partir de données intermittentes de surface. Cette 
technique, qui se base uniquement sur les données d’humidité superficielle, a l’avantage 
d’être simple et de pouvoir être appliquée partout où des données de télédétection sont 
disponibles.  
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Pour des applications comme la prévision numérique du temps, on lui préfère des méthodes 
plus élaborées comme l’assimilation de données. Ces techniques permettent, toujours à partir 
d’estimations de surface, d’améliorer la représentation de l’eau dans la zone racinaire ce qui 
améliore l’analyse de l’atmosphère. Ces méthodes, plus complexes, nécessitent plus 
d’informations pour fonctionner (forçages atmosphériques, paramètres du modèle) qui ne sont 
pas toujours disponibles ou de bonne qualité. Nous avons démontré que l’assimilation de 
données, à savoir l’humidité superficielle et l’indice foliaire, a un impact positif sur la 
représentation des flux d’eau, d’énergie et de carbone dans le modèle ISBA-A-gs. Cependant, 
ces résultats sont très dépendants de la qualité du modèle et des données utilisées. Si la 
méthode du filtre exponentiel peut être utilisée pour certaines applications, elle n’a pas la 
capacité d’un système d’assimilation de données à représenter les flux d’énergie et de 
biomasse. Ces deux techniques peuvent être complémentaires dans la mesure où les produits 
d’humidité superficielle et d’indice de l’eau dans le sol vont rapidement être disponibles à 
l’échelle globale de manière opérationnelle. 
 
Les avancées récentes de la technologie en terme d’observation de la Terre depuis l’espace 
fournissent des estimations de l’humidité superficielle du sol à l’échelle globale. Des 
méthodes existent pour assimiler cette information dans les modèles de surfaces continentales. 
L’indice foliaire, variable pouvant également être observée depuis l’espace et fortement liée à 
l’humidité du sol, est important dans la modélisation des surfaces continentales. L’utilisation 
combinée d’estimations périodiques des valeurs de ces deux variables dans un système 
d’assimilation de données permet d’améliorer les simulations du modèle ISBA-A-gs. Ces cas 
d’études ont été réalisés dans des conditions contrôlées. Sur des domaines d’étude étendus, les 
valeurs des paramètres du modèle, du sol et de la végétation ne sont pas connus avec 
précision. Il est très important d'essayer d'améliorer les valeurs d’humidité des sols à 
saturation, de capacité au champ, de point de flétrissement et de profondeur du sol, qui sont 
des paramètres cruciaux dans les modèles. L’utilisation d’une nouvelle carte de propriétés des 
sols à l’échelle globale comme celle proposée par la FAO (FAO/IIASA/ISRIC/ISS-CAS/JRC, 
2009) associée à des fonctions de pédotransfert validées, pourrait permettre d’améliorer le 
système. Un système d’assimilation de données comme celui qui a été présenté peut corriger 
la trajectoire du modèle, mais il est important d’essayer de réduire autant que possible l’erreur 
a priori du modèle. 
 
L’utilisation opérationnelle d’estimations ASCAT est également un point important en cours 
de développement au CNRM. La vocation opérationelle du produit assure sa pérennité (au 
moins jusqu’en 2020) et c’est pour cela que les services météorologiques sont susceptibles de 
les utiliser. L’assimilation des données SMOS est considérée également, mais dans un cadre 
davantage recherche. Il est prévu d’assimiler directement les mesures de températures de 
brillance, ce qui nécessite le couplage des systèmes opérationnels actuels avec des modèles 
d’émission des surfaces en bande L. La mission SMOS est une mission de recherche. 
L’assimilation des mesures des températures de brillance des radiomètres en bande L ou de 
l’humidité du sol issue de l’inversion de modèles d’émission est très prometteuse. SMOS 
devrait fournir une humidité du sol avec une erreur de 0.04m3m-3. Par comparaison, les 
premières estimations d’ASCAT évaluées dans ce travail présentent une erreur de 0.06m3m-3. 
Un nouvel algorithme utilisant de nouveaux paramètres de calibration pour les séries 
temporelles ASCAT est en cours de mise en œuvre par EUMETSAT et devrait fournir de 
meilleurs résultats. Même si l’essentiel des données satellitaires considérées pendant ce travail 
de thèse ont été les produits ASCAT plutôt que SMOS (retard du lancement de SMOS 
oblige), je me suis impliqué dans les campagnes de calibration et validation de cet instrument 
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(le réseau SMOSMANIA est un site cal/val SMOS). C’est le cas par exemple des campagnes 
aéroportées CAROLS des printemps 2009 et 2010 dont l’objectif est de fournir des mesures 
indépendantes qui serviront à évaluer la qualité des données SMOS. Les mesures de 
température de brillance en bande L de l’instrument CAROLS, dans le Sud-Ouest de la 
France sont utilisées pour produire une humidité des sols. Le résultat est comparé aux mesures 
acquises sur les 12 sites du réseau SMOSMANIA et lors de campagnes additionnelles 
organisées par le CNRM en 2009 et 2010. Les mesures de températures de brillance des 
instruments SMOS/CAROLS sont confrontées aux données in situ pour la campagne de 2010. 
 
L’ensemble de ce travail a contribué à la réflexion générale menée au CNRM pour 
l’assimilation de données. Concernant l’utilisation opérationnelle des produits ASCAT, la 
qualité des analyses du Centre Européen montre également l’avantage de disposer d’un 
modèle multicouches, ce qui est à l’étude à Météo-France. Parallèlement, l’extension à un 
plus grand domaine de mon travail d’assimilation de l’humidité superficielle et de l’indice 
foliaire à l’échelle locale est en cours dans l’équipe VEGEO. Si au cours de ce travail, je me 
suis surtout concentré sur les produits de télédétection liés à l’humidité du sol, l’utilité de 
l’assimilation de données liées à la végétation a été démontrée. La disponibilité de produits de 
LAI comme CYCLOPES issus de la télédétection (capteurs VEGETATION) m’a encouragé à 
les utiliser. Ces avancées permettront l’amélioration de la représentation des différents flux de 
surface dans les modèles et pourront être intégrées dans les modèles de prévision numérique 
du temps et de suivi de l’environnement pour une représentation plus fine des processus de 
surface. L’utilisation opérationnelle nécessite l’extension de ce travail à des domaines 
spatiaux plus étendus où les données in situ de calage ou de comparaison n’existent pas. Cette 
extension spatiale est en cours d’étude dans l’équipe VEGEO qui a pour problématique de 
recherche la modélisation des surfaces continentales avec un accent fort sur le cycle du 
carbone en lien avec la télédétection. Ces avancées permettront l’amélioration de la 
représentation des différents flux de surface dans les modèles. Elles pourront aussi être 
intégrées dans les modèles de prévision numérique du temps et de suivi de l’environnement 
qui se basent sur une représentation la plus fine possible des processus de surface. 
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Assimilation of remotely sensed data in the ISBA-A-gs Land Surface Model 
(LSM) for a joint biomass and soil moisture analysis 
 
 
ABSTRACT : 
 
The main goal of this thesis is to study how the use of remotely sensed data can improve the 
performances of the ISBA-A-gs Land Surface Model. Firstly the ability of ISBA-A-gs for 
modelling the main surface variables, water energy and carbon fluxes, has been evaluated. 
Then, in situ observations of surface soil moisture gathered from the SMOSMANIA soil 
moisture network of Météo-France were used to evaluate remotely sensed surface soil 
moisture. These in situ soil moisture measurements have been also used to evaluate various 
synthetics soil moisture products: from the SIM suite of models and operational analysis of 
Météo-France (ALADIN model) as well as from ECMWF (IFS system).  
Finally step the root zone soil moisture has been analyzed from observed surface soil 
moisture. A simplified extended Kalman filter has been coupled to ISBA-A-gs. In situ data is 
also used in order to demonstrate the positive impact of the joint assimilation of surface soil 
moisture and LAI observations on vegetation, water, energy and carbon fluxes. The recursive 
formulation of an exponential filter depending only on surface soil moisture to retrieve the 
variations of the root zone soil moisture was used with satisfactory results, also.  
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RESUME : 
 
L’objectif de cette thèse est d’étudier dans quelle mesure l’utilisation de la télédétection peut 
améliorer les simulations du modèle ISBA-A-gs. La première étape a été d’évaluer la capacité 
du modèle à représenter les principales variables de surface, à savoir les flux d’eau, d’énergie 
et de carbone. 
La seconde étape a été d’analyser les produits d’humidité du sol dérivés de la télédétection 
spatiale, à partir de données in situ. Ces mêmes mesures (réseau SMOSMANIA de Météo-
France) ont également permis d’estimer la qualité de plusieurs produits d’humidité du sol 
synthétiques : modèle hydro-météorologique SIM et les analyses météorologiques 
opérationnelles de Météo-France (modèle ALADIN) ainsi que du Centre Européen (système 
IFS). Enfin, la dernière étape a porté sur l’analyse de l’humidité du sol dans la zone racinaire 
à partir d’observations de l’humidité de la surface. L’utilisation de données in situ a permis de 
démontrer la pertinence d’un système d’assimilation de données d’humidité superficielle et 
d’indice foliaire de la végétation (un filtre de Kalman étendu simplifié) dans ISBA-A-gs, pour 
simuler les flux d’eau, d’énergie et de carbone. Le filtre exponentiel récursif proposé qui 
n’utilise que l’humidité superficielle permet de retrouver les variations du profil d’humidité 
dans le sol avec une précision satisfaisante pour être utilisé dans les simulations de flux. 
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